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إن مؤسسة هنداوي سي آي سي غير مسئولة عن آراء المؤلف وأفكارهء 
وإنما يعبر الكتاب عن آراء مؤلفه. 


٩۷۸ ۱ ۹۲۷۲۳ ۱۰١۲۷ ٩ الترقیم الدولي:‎ 


جميع الحقوق محفوظة لمؤسسة هنداوي سي آي سي. 
يُمتّع نسخ أو استعمال أي جزء من هذا الكتاب بأية وسيلة تصويرية أو إلكترونية أو ميكانيكية. 
ويشمل ذلك التصوير الفوتوغرافي والتسجيل على أشرطة أو أقراص مضغوطة أو استخدام أية وسيلة 
نشر أخرى» ومن ذلك حفظ المعلومات واسترجاعهاء دون إذن خطي من الناشر. 
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What Is Life? The Physical Aspect of the Living Cell/Erwin Schrödinger; this 
work is in the public domain. 


مقدمة 

-١‏ منهج الفيزيائي الكلاسيكي في تناول الموضوع 
-٣‏ الآلية الوراثية 

۳- الطفرات 

-٤‏ دلیل میکانیکا الكم 

-٥‏ مناقشة واختبار نموذج ديلبروك 

١‏ النظام والفوضى والإنتروبيا 

۷- هل الحياة مبنية على قوانين الفيزياء؟ 

خاتمة: عن الحتمية والإرادة الحرة 


۱۱ 
1۲۳ 
۲۹ 
A 
oV 
1۷ 
۷۹ 
AV 
۹۷ 


استنادًا إلى محاضرات ألقيّت تحت رعاية معهد دبلن للدراسات المتقدمة بكلية ترينيتى 
في دبلن» في فبرایر ۱۹٤٩‏ . 


إل د کی وای 


يُفترَض في العام أن يمتلك معرفةٌ كاملة وشاملة مُستقاةً من الخبرة الشخصية الُباشرة 
ب «بعض» الموضوعات ؛ لذا غالبا ما بُتوقع ألا يكتب عن أي موضوع ليس خبيتا به. يعقر 
هذا من التزامات الثبلاء. رجو ڌ NENE ES ENE‏ 
ود ون الو کا من اا وغذري قي ذلك ما يلي: 
القد ورثتا عن أسلافنا ذلك التلهُف الشديد إلى المعرفة الموحدة والشاملة ل إن الام 
N E E E‏ 
«الجامع الشامل» هو الجدير وحده بتيل كامل الفضل والثناءء وذلك منذ العصور الُغرقة 
في القدم» وعبر قرون عديدة. غير أن التوسْع في شتى فروع المعرفةء من حيث الكم والعمقء 
خلال المائة عام الأخيرة واجَهنا بمعضلة غير تقليدية؛ إذ بتنا نشعرء بما لا يدع مجالا 
ال اکا کد ای فط تکل کل اة وی کیا کک می دمھ کل ا هو 
لی کان واخه کن فن داه آکڑی اض فرت إل انسل آ نت عل وات 
بما هو أكثر من قدر ضئيل ومتخصّص من هذه المادة على نحو تام. 

لا أرى مفرًا من هذه المعضلة (لكيلا تحيد عن هدفنا الحقيقي إلى الأبد) إلا أن يقم 
بعضنا على الجمع بين الحقائق والنظريات في توليفات جديدةء وإن كان ذلك من خلال 
معرفة غير مباشرة وقاصرة ببعض منهاء ومجازفة بخداع أنفسنا. 

هذا هو عذري. 


لا يُمكن تجاهل صعوبات اللغة؛ فاللغة الأم لأحدنا بمنزلة رداء مُناسب تمامًا لمقاساته؛ 
فلا يشعر المرء أبدَّا بالراحة إن لم يكن متاحًاء وتعيّن عليه أن يرتدي آخر بدلا منه. لذاء 
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أوذ أن أعرب عن شكري لأفضال د. إنكستر (كلية ترينيتي» دبلن)» ود. بادريج براون 
(كلية سان باتريك» ماينوث)ء وأخيرًا وليس آخرًاء السيد إس سي روبرتس. لقد تعرّض 
ثلاتتهم لصعوبات جِمَة لأجل أن يجعلوا الرداء الجديد مُناسبًا لي» وتعرّضوا مصاعب أعظم 
لُمانعتي أحياتًا التخلي عن أسلوبي «الأصلي». وفي حال صمد هذا الأسلوب أمام توجُه 

أصدقائى لكبح جماحه»ء فإن المسئولية ينبغى أن تلقى على عاتقى لا عاتقهم. 
كان من المزمع أصلد استخدامُ عناوين الأقسام المتعدّدة للكتاب ملخصات هامشيةء 

ما متنْ كل فصل» فيجب أن يقرا متصاد. 

إرفين شرودنجر 
دبلن 


۱۹٤٤ سبتمیر‎ 


الإنسان الحر لا يفكر في الموت إلا أقل القليل؛ فحكمته تسوقه إلى إمعان التفكير 
في الحياةء لا الموت. 
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ق تناول الموضوع 
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آنا أفگر» إذن آنا موجود. 
دیکارت 


)١(‏ الطابع العام للكتاب والغرض منه 
ولد هذا الكتاب الصغير من رحم مجموعة محاضرات عامةء ألقاها أحد علماء الفيزياء 
النظرية أمام نحو أربعمائة من الحضور الذين لم يتقلَّص عددهم كثرّاء على الرغم من 
تحذيرهم ف البداية من أن a‏ الصعبةء وأن المحاضرات 
ليست موجهة للعامةء على الرغم من أ E‏ الرياضي - وهو من أكثر أسلحة 
الفيزيائي الُحاضر إثارة للفزع - لم يكن سيستخدَم إلا فيما ندر. لم يكن ذلك لأن 
الموضوع کا ی ی ی رچ دون الاستعانة بعلم الرياضيات» بل لأنه 
كان على درجة من التعقيد يتعدّر معها التناول الرياضي له على نحو كامل. ثمَة سمة أخرى 
أعطّت على الأقل بعصا من الجاذبية للمُحاضراتء ألا وهى نية المحاضر بأن يوضح الفكرة 
الأساسية التي تتراوح بين علمي الا واا ك من عالم الفيزياء وعالم الأحياء. 
وعلى الرغم من تنوع الموضوعات المتضمّنة فالمقصود» في الواقع» من هذا الجهد في 
مجمله هو إيصال فكرة واحدة فقط؛ تعلیق واحد صغیر على سؤال کبیر ومهم. وحتی لا 
تثخرف, غ الطريق ريما يكون من افيد أن نضح الخطوط الغريضة الخطة المحبعة هذا 
على نحو مختصر جدًا مقدَمًا. 
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إن السؤال الكبير المهم الذي نوقش كثيرًا هو: 

كيف يُّمكن للفيزياء والكيمياء أن تَفسّرا الأحداث التي تقع «في الزمان والمكان» داخل 
الكائن الحى؟ 

الإجابة المبدثية التي سيسعى هذا الكتاب الصغير لشرحها والتأسيس لها يُمكن 
تلخيصها في التالي: 

إن العجز الواضح للفيزياء والكيمياء بصورتيهما الحاليكين عن تفسير هذه الأحداث 
ليس سببًا على الإطلاق للشك في إمكانية تفسيرهما لها. 


(۲) الفيزياء الإحصائية: الاختلاف الجوهري في التركيب 


سيكون ذلك تعليقًا تافهًا لو كان المقصود منه مجرّد إثارة الأمل في أن نحقق في المستقبل 
مالم تحققه في الماضي. لكن المعنى المقصود أكثر إيجابية بكثير؛ أي إن العجز القائم حتى 
يومنا هذا مبرّر تمامًا. 

اليوم» وبفضل العمل البارع لعلماء الأحياءء خاصة علماء الوراثةء خلال الثلاثين 
أو الأربعين عامًا الماضية» صرنا نعرف قدرًا من المعلومات عن التركيب الفعلي للمادة 
التى تشكل الكائنات الحية ووظائفهاء يكفى ليؤّكد ويفشر بدقة عجر الفيزياء والكيمياء 
افون عن تفش ها بدك ف الزمان وا لكان اخل الان الك 

إن ترتيبات الذرات في أكثر الأجزاء حيوية من الكائن الحي والتفاعل بين هذه 
الترتيبات» يختلفان بصورة جوهرية عن كل تلك الترتيبات الذرية التي جعلها علماء 
الف اء ا حا لخر والتطوة خن اف كن ات ادى 
أطلقث عليه لتوي جوهريًا هو من النوع الذي قد يبدو بسهولة طفيفا لأي أحد ما عدا 
الفيزيائي المتشرّب تمامًا بمعرفة تنص على أن قوانين الفيزياء والكيمياء يّحكمها الإحصاء 
عل افو فو نة القطو اها بف درك اا الوه الكاات اة 
اختلاقا تما عن تركيب أي مادة تعاملنا معهاء نحن الفيزيادًين أو الكيميائيّين» تعامل 
ماديًا في معاملناء أو عقليًا على مكاتبنا." يكاد يكون من غير المتصوّر أن يكون للقوانين 
وأوجُه الانتظام التي اكتشفت تطبيق فور بالضرورة على سلوك الأنظمة التي لا تحمل 
أك ركيت الائ ك عليه هذه القيانن وأوكة لاطا 

ليس من المتوقع أن يُلمٌ غير المشتغلين بالفيزياء - فضلد عن أن يُقدروا ‏ دلالة هذا 
الاختلاف في «التركيب الإحصائي» الْعبّر عنه على نحو مجرد للغاية كالذي استخدمته للتو. 


\٤ 
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وفي سبيل منح الأمر نبا وحيويةء سأستبق وأذكر ما سيأتي شرحه تفصید فيما بعد؛ ألا 
وهو أن أكثر أجزاء الخلية الحية أهميةء وهو الليفة ا قد یکون مناسبًا أن 
نطلق عليه «البلورة غير المنتظمة أو الدورية». لم نتعامل في الفيزياء حتى اللحظة الراهنة 
إلا «البلورات المنتظمة». في نظر الفيزيائي العادي» تعد الأخيرة مواد شائقةٌ ومعقدة 
ية؛ فهي تمل واحدًامن أكثر تركيبات المادة روعة وتعقيدًا التي خلب بها الطبيعة غير 
الحية لَنّه. غير أنها بسيطة ومملَّة إذا ما قورنت بالبلورات غير المنتظمة. يشبه الفارق في 
تركيبهما ذلك الفارق بين ورق حائط عادي وتحفة فنية مطرزة ومزخرفةء كلوح رافايل 
النسيجي المطرّز مثلّا؛ ففي المثال الأولء يتكرر النمط نفسه مرة تلو الأخرى على نحو دوري 
مُنتظم» أما في الثاني» فلا تكرار مُملء بل تصمیم دقیق مُحکم ذو مغری» نسجه قنان ڪڪ 
إنني أقصد هنا الفيزيائي الحق عندما قلت إن ¿ البلورة المنتظمة تعد أكثر المواد تعقيدٌ 
في بحته. إن الكيمياء العضويةء من خلال بحثها ومحاولتها سير أغوار جزيئات أكثر 
تعقيدًاء اقتربث كثبرًا في الحقيقة من البلورة غير المنتظمة التى في رأيى هى المادة الحاملة 
للحياة؛ لذا ليس عجيبًا أن يكون لعلماء الكيمياء العضوية إسهامات كبيرة مُهمّة بالفعل 
في معضلة الحياةء بينما إسهامات الفيزيائيين تكاد تكون معدومة. 


(۳) منهج الفيزيائي العادي في تناول الموضوع 
بعد أن أوضحت بإيجاز شديد الفكرة العامة - أو بالأحرى النطاق الرئيسي - لبحثناء 
دعونی صف طریقتی في تناول الأمر. 
أقترح بداية أن نتوسع فيما يُمكن لكم أن تدعوه ب «أفكان الفيزياكي العادي عن 
الكائنات الحية»» وهي الأفكار التي قد تبزغ في ذهن الفيزيائي الذي درس الفيزياء 
خاصة الأساس الإحصائى لھاء د التفكير في الكائنات الحية وفي طريقة سلوكها 
وأدائها وظانفهاء وسأل نفسه على نحو واع عما إذا كان يستطيع أن يُسهم بما له صلة 
Spa ENE ES RES‏ 
سيّنجلي الأمر عن استطاعته. أما الخطوة التالية فیجبٍ أن تكون مقارنة تكهناته 
النظرية بالحقائق البيولوجية. سيتبين لاحقًا أنه بالرغم من أن أفكاره في مجملها تبدو 
معقولة تمامًاء فإنها بحاجة إلى تعديلات كبيرة. بهذه الطريقة يُمكن لنا تدريجيًا أن نقترب 
من الطريق الصحيحء» أو بتعبير كثر تواضكًاء الطريق الذي أرى أنه صحيح. 


\° 
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حتى لو كنت مصيبًا في ذلك» فلا أدري إن كان أسلوبي هذا هو الأفضل والأسهل آم 
لا لكنه» باختصار» أسلوبي. و«الفيزيائي العادي» هو آناء ولم أجد آي أسلوب أوضح أو 
أفضل لتحقيق هدفي إلا أسلوبي الملتوي ذلك. 


)٤(‏ لماذا تسم الذرات بحجمها الشديد الضآلة؟ 


من الأساليب الجيدة للتوسّع في «أفكار الفيزيائي العادي» البدءُ بذلك السؤال الغريب» الذي 
يكان يكون يفا مادا تتم الذراك بخجمها الشذيد الضالة؟ إن الذرات: داي رة 
للغاية بالفعل» ويّحوي كل جزء صغير من المادة التي نتعامل معها في حياتنا اليومية عددًا 
فا ها ق لكر من الاففة ترضح هبه الحفدفة وتر في مها عل القن اکن 
أشدّها إثارة للإعجاب هو ذلك المثال الذي ضربه اللورد كلفن: افترض أنك قادر على وضع 
علامة على الجزيئات التي يحتويها كوب ماء لتمييزهاء وآنك صببت محتوى الكوب في 
المحيط وقلَبتَ المحيط جيدًا حتى تتوزع الجزيئات الُميزة بالتساوي على مائه؛ إذا أخذتَ 
كوبًا من الماء من آي موضع في المحيطء فستجد فيه ما يُقارب المائة من جزيئاتك المميّزة." 

يتراوح الحجم الفعلي للذرات؛ بين ٠٠٠١ /١‏ و ۲٠٠١/١‏ من الطول الُوجي للضوء 
اران ا ف ا اک ی ا او ت 
کر او مو و ا ا اکر ا رال ی اکت 
الملايين من الذرات. 

والآن» لماذا تبدو الذرات شديدة الضالة؟ 

يبدو واضحًا أن هذا السؤال مُراوغ؛ لأنه لا يقصد في الواقع حجم الذرات» بل حجم 
الكائنات الحيةء وبالأخص حجم ذواتنا المادية أو أجسادنا. تبدو الذرة صغبرة بالفعل 
بالنسبة إلى وحدات الطول المدنية التي تستخدمهاء كالياردة أو المتر. في الفيزياء الذرية 


ت 


من المعتاد استخدام وحدة قياس تسمّى الأنجستروم (ورمزها 4) وهي تساوي ٠١‏ جزء 
من المترء أو في الترقيم العشري» ٠,۰ ١‏ متر. والقطر الذري یتراوح بین ۱ و۲ 
أنجستروم. إن وحذات القياس المدنية تلك (التي تبدى الذرة متناهية الصغر بالنسبة إليها) 
ذات هله وثيقة بحجم أخصادتا. هناك قصة ترجع أصل الاردة إل الضن القكاهي لأحذ 
ae Eg AN ES Oa EL‏ 
جابة وال ودنا لشاف هن متتضف صفري إل أطراف أصايعي» وشزف يقي هذا 
بالغرض.» وسواءٌ أكانت القصة حقيقية أم لاء فهي دالّة على غرضنا؛ فالملك أشار تلقاميًا 
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إلى طول يُمکن مقارنته بطول جسده» مدرگا أن آي شيء آخر لن يكون ملائمًا للغاية. 
ورغم ولع الفيزيائي بالأنجستروم» فإنه يفضل أن يقال له إن برّته الجديدة تحتاج إلى ست 
ياردات ونصف الياردة من الصوف» على أن يقال له: إنها تحتاج إلى خمسة وستين مليار 
أنجستروم من الصوف. 

اتفقنا إذن على أن الغرض الحقيقي لسؤالنا هو إبراز النسبة بين طولّينء طول جسدنا 
ووا وا وة وها اقل أولويةٌ لا مراء فيهاء فإن السؤال في الحقيقة 
هو: لماذا تبدو أجسادنا غاية في الضخامة مقارنة بالذرة؟ 

يُمكنني أن أتخيل أن كثيرًا من طلاب الفيزياء أو الكيمياء التحمّسين ريما يستنكرون 
الحقيقة القاظطة إن كل عضو من أعضاء الحس في أجسادناء الذي يُْشكّل جزءًَا كبيرًا منها 
بصورة أو بأخرى (في ضوء القيمة المذكورة عنها)؛ ومن ثم يتكون من عدد لا يُحصى من 
الذرات» إنما هو من القوة بحيث لا يظهر عليه تأثير أي ذرة مُنفردة. نحن لا نستطيع 
أن نرى الذرات المنفردة أو نشعر بها أو نسمعهاء وفرضياتنا عنها تختلف اختلاقا كيرا 
عن النتائج الفورية التى ترصدها أعضاء حصنا الضخمة»ء ولا يُمكن اختبارها بالملاحظة 
ألا 

هل من مفرٌ من ذلك؟ هل يوجد سببٌ جوهري لذلك؟ هل يُمكن إرجاع هذا الوضع 
إلى مبداً أول» حتى نتأّد ونفهم لماذا لا يتناسب شيء ما مع قوانين الطبيعة؟ 

هذه قضية يستطيع الفيزيائي» هذه المرةء أن يُوضحها تمام التوضيح. إن الجواب 
عن کل هده الشاولت (نمااهى الاحات: 


)٥(‏ عمل الكائن الحي يتطلًب قوانين فيزيائية دقيقة 
لى لم يكن الأمر كذلك» أي لو كتًا كائنات حية حساسة للغاية لدرجة أن ذرة واحدة أو حتى 
بضع ذرات قادرة على إحداث تأثير ملموس على حواسّناء فيا إلهي! كيف كانت ستبدو 
الحياة؟! دعونا نؤكد نقطة واحدة: إن کائنًا حیًا کهذا لن یتمگنء بکل تأکید» من تطویر 
هذا النوع من التفكير المنظّم الذي يودي في النهايةء بعد اجتياز سلسلة طويلة من مراحل 
سابقةء إلى تكوين فكرة الذرةء من بين الكثير من الأفكار الآخرى. 

رغم اختيارنا تلك النقطة فقط, فإِنٌ الاعتبارات التالية سوف تَنطبق أيضًا بالضرورة 
على عمل الأعضاء الأخرى بخلاف المخ والجهاز الحسي. غير أن الشيء الواحد والأوحد محل 
أهتمامنا البالغ في ذواتنا هى أننا ذَشْمُر ونُفكر وندرك. فبالنسبة إل العملية الفسيولىجية 


۱۷ 


ما الحياة؟ 


المسئولة عن التفكير والإضساس» كل ما عدا ذلك يلعب دورا انوًاء من المنظور البشري 
على الأقل إن لم يكن من المنظور البيولىجي الموضوعي البحت. إضافة إلى ذلك» مما 
سيْسهٌل كثيًا من مهكُتناء هو أن نختار لبحثنا العمليات التي تجري مصحوبة بأحداث 
غير موضوعيةء رغم جهلنا بالطبيعة الحقيقية لهذه الْصاحَبة الوثيقة. وأرى» في الحقيقة 
أن ذلك يقع خارج نطاق العلوم الطبيعيةء وغالبًا خارج نطاق الفهم البشري كله. 

يُجابهنا إذن السؤال التالي: لماذا من الضروري أن يتكون عضو كالمخء والجهاز الحسي 
المتصل به» من عدد هائل من الذرات» من أجل أن تكون حالته المتغيّرة فيزيايًا في توافق 
وثيق مع تفكير غاية في التطور؟ وعلى أي أساس لا تكون المهمَة الأخيرة للعضو المذكور 
مُتوافقة مع گونه» في مجمله أو في بعض من أجزائه الطرفية المتفاعلة مباشرةً مع البيئة 
آلية دقيقة وحساسة بما يكفي لتتأثر بذرة واحدة من الخارج وتستجيب لها؟ 

يُعزى ذلك إلى أن ما نطلق عليه التفكير أولً: هو في ذاته أمر منهجى؛ وثانيًا: لا 
کن ا ا ا و و و ی ا ا 
والترتيب. إن لمثل هذه الحقيقة نتيجدين؛ الأولى: لكي يكون أي نظام فيزيائي في توافق وثيق 
مع التفكير (كتوافق مخي مع تفكيري)ء لا بد أن يكون نظامًا في غاية الترتيب» وهو ما 
يعني امتثال الأنشطة التي تجري داخله لقوانين فيزيائية صارمةء على درجة عالية جد من 
الدقة على الأقل. أما النتيجة الثانيةء فهي أن التأثيرات الفيزيائية التي تُخدتها آجسام خر 
من الخارج على هذا النظام المتصف بالترتيب الفيزيائي الجيد تتواقق بوضوح مع إدراك 
التفكير الُطابق وخبرته» مكوّنة مادته» كما أطلقت عليها. وعلى هذاء يجب أن تسم ف الغالب 
التفاعلات الفيزيائية بين نظامنا والأنظمة الأخرى بدرجة معيّنة من التنظيم الفيزيائي؛ 
آي بعبارة آخرى» ينبغي أن تمتثل لقوانين فيزيائية صارمة على درجة معينة من الدقة. 


)١(‏ القوانين الفيزيائية تستند إلى إحصاءات ذرية؛ 

ومن ثم فهي تقريبية فقط 
N E‏ کا کی کون من عدو رط ن اقرا د 
MASE LAE E o‏ 

لأننا نعرف أن كل الذرات تقوم طوال الوقت بحركة حرارية غير منتظمة تماما 
وتتعارضء» إن جاز التعبير» مع سلوكها المنتظم» وهو ما لا يسمح للأنشطة التي تجري 
بين عدد ضئيل من الذرات أن تَخضع لاي قوانين معروفة. لا تبداً القوانين الإحصائية 


1۸ 
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عملهاء ولا تتحكم في سلوك الذرات بدقة» إلا في حالة تعاون عدد هائل من الذرات»ء وتزداد 
دقة القوانين الإحصائية مع تزايّه عدد الذرات المشاركةء وبهذه الطريقة تكتسب الأنشطة 
سمات منظّمة حقيقية. تتصف كل القوانين الفيزيائية والكيميائية التي تلعب دودًا مهمًا 
في حياة الكائنات الحية بهذه السمة الإحصائية؛ أي نوع آخر من المطابقة أو التنظيم الذي 
ف کر ف ت و ول ا فال تخار اذا لراك 


(۷) 3 تعتمد الدقة على العدد الكبير من الذرات الشاركة 
(۱-۷) المتال الأول: «البارامغناطيسية» 


دغوني أوضح ذلك بأمثة قليلة اخترتها عشواقيًا إلى حد ما من جين ألاف الأمقة وريما 
لا تكون أفضل ما يَجذب قارا يطلع لأول مرة على مل هذه الظاهرة التي تعد أساسية 
وجوهرية في الفيزياء والكيمياء المعاصركين» وتُعادل في أهميتها الحقيقة القاظة إن الكائن 
الحي مُكؤّن من خلايا في علم الأحياءء أو قانون نيوتن في الفلك» أو حتى سلسلة الأعداد 
CE NO E E TO‏ 
الصفحات القليلة القادمة فهمًا وتقديرًا كاملين ای2 اى ن ا 
اقىچ يولشسمان و رة حن والتى تازه لرام نكت اسم #الاتامكا الخرارة 
الإحصائية». 

إذا ملأت أنبوبًا مستطيلًد من زجاج الكوارتز بغاز الأكسجين ثم وضعته في مجال 
مغناطيسي» فسدَجد الغاز قد تمغنط.* ترجع هذه المغناطيسية إلى أن جزيئات الأكسجين 
رة عن مامات مت ولرل الوه بداد لعل لاطي کا 
البوصلةء لكن يجب ألا تظن أن جميعها تتوازى بالفعل؛ إذ لى ضاعفت قوة المجال 
اااي ل عن خف الى غ ا 
الام کی ل ل ا اه ف و ف ا اا ع و ان 
قوة المجال. 

يُعد هذا مثالا واضحًا على نحو خاص على قانون إحصائي بحت. فتعمد الحركة 
الحرارية إلى الُقاوؤمة الُستمرة للوضعية التي يَّميل المجال إلى إنتاجها؛ إن تعمل هذه 
الحركة على ترتيب الجزيثات في وضعية عشوائية. يُسفر هذا الصراع في الحقيقة عن مجرّد 
تفضيل بسيط للزوايا الحادة على تلك الُنفرجة بين الّحاور الثنائية القطب والمجال. وعلى 


۱۹ 


ما الحياة؟ 


اتجاه المجال المغناطيسى 


شكل :١-١‏ البارامغناطيسية. 


الرغم من أن الذرات المنفردة غير وضعياتها باستمرار» فإنها تنتج في المتوسط (نظرًا 
لعددها الضخم) ترجيكًا ضئيلًا وثابتًا للوضعية في اتجاه الحقل» وعلى نحو متناسب معه. 
يعود الفضل في هذا التفسير البارع إلى الفيزيائي الفرنسي بي لانجفانء ويُمكن التأخّد منه 
تد او لو أن اة اا ار وة يالاات اة 
ااال لای ااا ل وب اواد بد كو وا 
الحرارية التي تعمل على ترتيبها في وضعية عشوائيةء فحري إذن أن يكون من الُمكن 
زيادة المغناطيسية بإضعاف الحركة الحرارية؛ أي بتقليل الحرارةء بدلا من تقوية المجال. 
يتأكد ذلك بالتجربة التي سَخلْص إلى أن المغناطيسية تتناسَب عكسيًا مع درجة الحرارة 
طلقا رهی ها يقفق كا مع الحاتب النظری (قاتون وري بل إن الات الخدةة 
تمكننا عن طريق خفض درجة الحرارة من تقليل الحركة الحرارية إلى مقدار غاية في 
فا بحت مدان الفجون لمال اى شرن بطرت فل ر كات 
على الأقل» إن لم يكن تامًاء لإنتاج ۳ كبير من «المغناطيسية الكاملة»» وقي الا ا 
نتوقع أن تؤدي مضاعفة قوة المجال إلى مضاعفة الخناطيسيةء بل ستزداد الأخيرة بقدر 
أقل فأقل مع زيادة قوة المجالء مُقتربة مما يُسمى «التشبع». إن مثل هذا التنبؤ تأكد كميًا 
أيضًا بالتجربة. 


منهج الفيزيائي الكلاسيكي في تناول الموضوع 


ف إنتاج هذه ET‏ اللاحظة وإلا فلن تكون ا ثابتة على الإطلاقء 1 
ستشهد على تقلّبات الصراع بين الحركة الحرارية والمجالء وذلك بتذبذبها العشوائي من 
لحظة إلى أخرى. 


(۲-۷) المتال الثاني: «الحركة الراونية والانتشار» 


إذا ملأت الجزء السُفلي من إناء زجاجي مُغلق بالضباب المتكوّن من قطرات دقيقة من 
الف ر الك ا ل و کو ا و ا 
تُحددها لُزوجة الهواء وحجم القطرات وثقلها النوعي. لكنك 
القطرات تحت المجهر» فستجد نها لا تنحدر داتمًا بسرعة ثابتة» بل تؤدي حركة غير 
مُنتظمة للغايةء وهي التي يُطلق عليها الحركة البراونيةء والتي تتواقق مع انحدار منتظم 
وا 

إن هذه القطرات ليست بذرّات» لكنها صغيرة وخفيفة بما يكفي لتكون معرَضة 
لتأثير إحدى تلك الجزيئات» التي تطرق أسطحها في تأثير دائم. هكذا تتعرَّض تلك القطرات 
کات کو لوت و ا ا ج ن ارا ا و و 

بين هذا المثال کم سیبدو حالنا مُضحگا ومُضطربًا إذا ما قر لحواسّنا أن و 
معرَّضة لتآثير عدد قليل من الجزيئات. توجد بكيتريا وكائنات حيّة أخرى على قدر من 
الضالة جلها خان فة مهه الطاهرة د تخار خركاتها انات الكوارنة ف الوط 
المحيطء ولا خيار أمامها. إن كانت لتلك الكائنات قدرة مستقلة على التحرّك» فربما تنجح في 
التنقل من مكان لآخر لكن ببعض الصعوبة؛ لآن الحركة الحرارية تتقاذفها كقارب صغير 
ف نکر سان 

Ea E E A A EI GS SSE 
فلنقل ماءء مع كمية ضئيلة من مادة ملوّنة ذائبة فيهء فلنقل برمنجنات البوتاسيوم» دون‎ 
رک و کا هوک ك فل لاط عل بر قات اة‎ 
الذائبة (البرمنجنات) وتضاؤل تركيزها من اليسار إلى اليمين. لو أنك تركت هذا النظام‎ 
دون تدخُل» فستبداً عملية بطيئة جدًا من «الانتشاں»؛ حيث ستنتشر البرمنجنات من اليسار‎ 
إلى اليمين؛ أي من المواضع الأعلى تركيرًا إلى تلك الأقل تركيرًاء إلى أن تتورّع على نحو متساو‎ 
في الماء.‎ 


A 


متی فحصت إحدی هذه 


۲١ 


ما الحياة؟ 


شكل :۲-١‏ الضباب المنحدر. 


إن الأمر المميّز في هذه العملية البسيطة التي قد تبدو في ظاهرها غير مثيرة للاهتمام 
هو أنها ليست - كما قد يظنْ المرء - نتيجة أي ميل أو قوة تقود جزيتات البرمنجنات 
بعيدًا عن المنطقة الُزدحمة إلى الأقل ازدحامًاء تماما كانتشار سكان بل ما إلى المناطق 
الأقل ازدحامًا. لا شيء من هذا القبيل يحدث لجزيئات البرمنجنات في الحالة المذكورةء فكل 
واحد منها يتصرف باستقلالية تامة عن الجزيتات الأخرى» ولا تتلاقى تلك التصرفات إلا في 
القليل النادر. يُعاني كل جزيء منهاء سواءٌ في منطقة مزدحمة أو خاليةء الملصير نفسه» آلا 
وهو تلفي الضربات التواصلة من تأثيرات جزيئات الماء؛ ومن ثم التحرك تدريجيًا في اتجاه 
رف ناحية التركيز الأعلى أحياتًاء وناحية التركيز الأقل أحيانًاء وميل أحيادًا أخرى. 
كثيرا ما شْبّهت حركتها بحركة شخص معصوب العينين على سطح كبير وهو مُفكَّم برغبة 
معينة في «المشي»» لكن بلا تفضيل لأي اتجاه خاص؛ ولذلك يغبّر مساره باستمرار. 


۲۲ 
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شكل :۳-١‏ الحركة البراونية لقطرة منحدرة. 


إن ما يُثير الحيرة لأول وهلة هو أن الحركة العشوائية لجزيئات البرمنجنات - وهي 
انرك فعا شاا الزات جا کرای إل كفن مدت جاه التر اتن ووی 
في النهاية إلى توزيع منتظم» لكن الحيرة سكعتريك للوهلة الأولى فحسب. فإذا تأمّلت الشكل 
aN ENES E NEED aS EA‏ 
شريحة محدّدة في لحظة معينة سوف تُحمَّل» بحركتها العشوائيةء نحو اليمين أو اليسار 
باحتمالية مُتساوية. لكن نتيجة لذلك تحديدًاء سوف يعبر المسطح الفاصل بين شريحتين 
متجاوردّين عددٌ من الجزيئات القادمة من اليسار أكبر من تلك الآتية من الاتجاه المعاكس؛ 
وذلك ببساطة لأنه على اليسار يوجد عدد أكبر من الجزيئات الُنخرطة في حركة عشوائية 
مقارنةٌ بعدد الجزيتات المنخرطة في الحركة ذاتها على اليمين. وما دامت الحال كذلك 
فسيظهر التوازن تدفقًا منتظمًا من اليسار إلى اليمين إلى أن نصل إلى توزيع منتظم. 


YY 


ما الحياة؟ 


شكل :٤-١‏ الانتشار من اليسار إلى اليمين في سائل ذي تركيزات متنذوعة. 


عندما نترجم هذه الاعتبارات إلى لغة رياضيةء سنتوصّل إلى قانون الانتشار الدقيق في 
صورة معادلة تفاضلية جزئية: 


لن رهق القارئ بشرح المعادلةء على الرغم من أن معناها ف اللغة العادية بسيط أيضًا." 
إن السبب وراء ذكر هذا القانون الصارم «الُنضبط وا ا 
الفيزيائية يجب اختبارها مع كل تطبيق معين. فنظرًا لكونه مبنيا على الصدفة البحتةء 
فإن صحته لا تعدو أن تكون تقريبية فقط. ولو أنه تقريب جيد جدًاء فذلك يُعزى فقط 
إلى العدد الهائل من الجزيئات التي تعمل معا في هذه الظاهرة. وكلما قل العددء ازدادت 
الانحرافات العشوائية التي يجب أن نتوقعها والتي يُمكن ملاحظتها تحت ظروف مواتية. 


(۳-۷) الحتال التالث: «حدود دقة القياس» 


آخر مثال ستضربه قريب جِدًا من المثال الثاني» لكن له أهمية خاصة. كثبرًا ما يستخدم 
الفيزيائيون جسمًا خفيفًا معلَقّا بخيط طويل رفيع في حالة اتزان لقياس القوى الضعيفة 
التى تحرفه عن وضع الاتزان» مع استخدام القوى الكهربية أو المغناطيسية أو قوى 
لاف اة حول مخرية الرآني (الكب الكقرف خي ك كل كاك ك اذا 


٤ 
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بما يُناسب الغرض لمعن .( إن المجهود المستمر المبذول لتحسين دقة هذه الأداة الشائعة 
الاستعمال بكثرة التي تتسم ب «الاتزان الالتوائي»» قد جابهه حدٌ غريب» شديد الإثارة في 
يوط أرفع وأطول؛ وذلك كي نجعل الاتزان 
حساسًا لقوّى أضعفَ فأضعف» وصلنا إلى الحد الذي أصبح الجسم المعلّق عنده حساسًا 
على نحو ملحوظ لتأثيرات الحركة الحرارية للجزيثات المحيطةء ويداً في أداء «رقصة» 
ف ة غير منتظمة حول وضع الاتزان» تماما مثل ارتجاف القطرات في المثال الثاني. 
على الرغم من أن هذا السلوك لا يقر حدًا مطلقا لدقة القياسات التي نحصل عليها عن 
طريق الاتزان» فإنه يضع حدًا عملًا. إن تأثير الحركة الحرارية الذي لا يُمكن التحكم فيه 
يتنافس مع تأثير القوة المراد قياسهاء مما يجعل الانحراف الوحيد الملحوظ غير ذي بال. 
عليك مضاعفة مُشاهداتك من أجل التخّص من تأثير الحركة البراونية لأداتك. أعتقد أن 
لهذا المثال قيمة توضيحية في بحنا الحاليء فأعضاء حسّنا في النهاية هي نوع من الأدوات. 
وهكذا نستطيع أن ندرك كيف ستصبر هذه الأعضاء بلا فائدة لو أنها كانت حساسة أكثر 
من اللازم. 


ذا فعتد أخقار أخشام أحف فاخ وى 


(۸) قاعدة 7 


سنكتفي» حاليّاء بهذا القدر من الأمظة. سأضيف فقط آنه لا يوجد قانون واحد ف الفيزياء 
أو الكيمياء ذو صلة بالكائن الحي أو بتفاعلاته مع بيئته قد لا أختاره مثالا. ريما يكون 
التفسير المفصّل أكثر تعقيدًاء لكن النقطة البارزة ستظل داتمًا واحدة» وهكذا سيّصبح 
التفسير ممل ورتيبًا. 

لكنني أودٌ أن أضيف عبارة كمية مهمة جدًا تعلق بدرجة عدم الدقة المتوقعة في أي 
اون ف ا روھ ا ی ا ا ا و یال ی کا ده 

إذا أخبرتك أن غارًا معيدًا تحت ظروف معيَّنة من الضغط ودرجة الحرارة له كثافة 
معينةء وإذا عبرت عن ذلك بالقول إنه في داخل حجم معن من الغازء یوجد تحت هذه 
الظروف عدد ۸ من جزيتات الغازء فريما تكون اا نف لن ستو ان تتو اة 
عبارتي في لحظة محددة من الزمن» فسوف تجدها غير دقيقة. وسيكون الانحراف ما 
قیمته ۳/؛ ومن ثم إذا کان ٨‏ يساوي ٠۰۰‏ فستجد انحرافا قیمته ٠۰‏ تقريبًا؛ ومن ثم 
يكون الخطا النسبي .٠١‏ لكن عندما تساوي ١‏ مليون جزيء» فعلى الأغلب ستجد انحرافا 
يُقدّر بحوالي ١٠٠٠ء‏ وسيكون الخطا النسبي .<٠١ / ١‏ إن هذا القانون الإحصائي» بصورة 


Yo 


ما الحياة؟ 


إجماليةء عام إلى حدّ كبيرء وقوانين الفيزياء والكيمياء الفيزيائية غير دقيقة ضمن حدود 
خطاً نسبي مُحتمل بقيمة س» حيث ٨‏ هى عدد الجزيئات التي تتعاون كي تجسد هذا 
القانون؛ أي كي تحقق صحته ضمن هذه النطاقات من المكان أو الزمان (أو كليهما)» من 
أجل بعض الاعتبارات A‏ 

تبن لك من هذا مرة أخرى أن الكائن الحي يجب أن يّحظى ببنية ضخمة نسبيًا 
حتى يتمتّع بميزة القوانين الدقيقة نوعًا ما من أجل حياته الداخلية ومن أجل تفاعُله مع 
العالم الخارجيء» وإلا فسيفقد «القانون» دقته بشدة لو كان عدد الجزيئات للتعاونة أقل 
من اللازم. وعد الجذر التربيعي هو المسألة اللحّة للغاية؛ إذ على الرغم من أن المميون رقمٌ 
ضخمٌ إلى حدٌ معقول» فإن دقة بقيمة ١‏ في الألف فقط هى دقة ليست جيدة للغاية لصف 
شيًا يدعي شرف كونه أحد «قوانين الطبيعة». ۰ 


هوامش 


)١(‏ هذا الزعم قد يبدو عامًا جِدّا بعض الشىء؛ لذا يجب تأجيل النقاش بشأنه إلى 
ا ل ا 

)١(‏ إن وجهة النظر هذه تم التأكيد عليها في بحثين ملهمين لإف جي دونان؛ الأول 
بعنوان «هل تصف الفيزياء والكيمياء الظواهر البيولوجية على نحو ملائم؟» («ساينتيا» 
مجلد ٤۲ء‏ عدد ۷۸> ص ١٠ء‏ ۸١۱۹)ء‏ والثاني بعنوان «لغز الحياة» («تقرير سميثسونيان 
لعام ۱۹۲۹»» ص۳۰۹). 

(۳) إنك بالتأكيد لن تجد ٠٠١‏ جزيء على وجه الدقة (حتى تى إذا كان ذلك هو الناتج 
الدقيق للعملية الحسابية)؛ فقد تجد ۸۸ أو ٩٥‏ أو ٠١۰۷‏ أو ١١١‏ > لكن من غير الُحتمَل 
E E EEE‏ ن كو اڭ 
«انحراف» أو «تذبذب» في القيمة الأسية للجذر التربيعي ل ١٠١٠؛‏ أي .٠١‏ يعبر عالم الإحصاء 
عن هذا بأنك سكحصل على ما يزيد أو يقل عن ٠٠١‏ بعشرة. يُمكن تجاهل تلك الملحوظة 
الآنء لكننا سنرجع لها لاحقاء عندما نعرض مثالا عن قانون /٨7‏ الإحصائى. 

NES EEL aS SG ENTE) 
مفهومًا واضح المعالم تمامّاء لكن يُمكننا تحديده (أو الاستعاضة عنه» إن أردت القول)‎ 
E oS بالمسافة بین مراکزها في جامد أو سائلء‎ 
تلك المسافة» في ظل الضغط ودرجة الحرارة الطبيعبّينء تقريبًا أكبر بعشرة أضعاف.‎ 


۲٢ 


منهج الفيزيائي الكلاسيكي في تناول الموضوع 


ِء 


)٥(‏ لقد اخترنا هنا غار لأنه أبسط من الجوامد والسوائل؛ إن حقيقة أن المغناطيسية 
في تلك الحالة تكون ضعيفة جدًا لن تفسد الاعتبارات النظرية التي نعرض لها. 

(1) إنها تعني أن التركيز في أي نقطة محدّدة يزيد (أو يقلٌ) بمعدل زمني مُتنابسب 
مع الفائض (أو النقص) الُقابل للتركيز في بيئته المتناهية الصّغّر. إن قانون التوصيل 
الحراري» بالمناسبةء له الصيغة نفسهاء لكن مع استبدال «درجة الحرارة» ب «التركيز». 


۲۷ 


الفصل الثاني 
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۰ 


الوجود أبدي» ومهمة القوانين هي الحفاظ على كنوز الحياة التي يعتمد عليها 
الكون في توفير الجمال. 


چو 


)١(‏ توفعات الفيزيائي الكلاسيكي» بعيدًا عن كونها تافهةء هي خاطئة 
هكذا وصلنا إلى استنتاج أن الكائن الحي وجميع العمليات ذات الأهمية البيولوجية التي 
يَشهدُها يجب أن يتمتّعا بتركيب يتكون من «عدد هائل من الذرات»» وأن يكونا بمأمن 
من إكساب الأحداث العشوائية «الأحادية الذرة» أهمية أكبر مما يَنبغى. يخبرنا «الفيزيائى 
العادي» أن ذلك ضروري لكي يحظى الكائن الحي بقوانين فيزيائية دقيقة بما يكفي 
للاستعانة بها في تأسيس نشاطه البديع التنسيق والتنظيم. كيف تتسق هذه الاستنتاجات 
البديهية من منظور بيولوجي (آي من وجهة النظر الفيزيائية البحتة)» مع الحقائق 
البيولوجية الفعلية؟ 

يّميل المرء للوهلة الأولى إلى الاعتقاد بأن الاستنتاجات لا تعدو كونها تافهة. ريما 
كان سيقول أي من علماء الأحياءء منذ ثلاثين عامًا مثلاء إن تلك الاستنتاجات في الواقع 
من البديهيات المآلوفةء على الرغم من آنه كان مناسبًا تمامًا بالنسبة إلى مُحاضر ذي 
شعبية مثلي أن يُشدّد على أهمية الفيزياء الإحصائية فيما يتعلق بالكائن الحي كما هي 
فيما يتعلق بسواه. فمن الطبيعي أن يحتوي» ليس فقط جسم الكائن الحي البالغ في أي 
SAR EGR SE BES E EAE SES UE E NEA‏ 
من كل نوع. كما أن كل عملية فسيولوجية معيّنة نلاحظ حدوتهاء سواء داخل الخلية 


ما الحياة؟ 


أو في تفاعلها مع البيئة المحيطةء تبدو - أو بدت منذ ثلاثين سنة - آنها تشمل مثل 
هذه الأعداد الهائلة من الذرات الفردية والعمليات الذرية الفردية» بحيث تكون كل قوانين 
الفيزياء أو الكيمياء الفيزيائية ذات الصلة محميةً حتى في ظل المطالب الشديدة الصُرامة 
للفيزياء الإحصائية الخاصة بالأعداد الكبيرةء هذه المطالب التى أوضحتها آنفًا من خلال 
قاعدة ../٩‏ 

أصبحنا نعرف حاليًا أن هذا الرأي كان خاطتًا؛ فكما سنرى فيما يلي تلعب 
مجموعات متناهية الصْعَّر على نحو لا يُصدّق من الذرات ‏ أصغر بكثير من أن يكون 
ها فون إا د دو كان لهت ال هة ال و اهاط ال 
تحدث داخل الكائن الحي. فهي تتحكم في الملامح الواسعة النطاق القابلة للرصد ا 
يكتسبها الكائن الحي في أثناء تطوره» وتحدد خصائص مهمة لعمله» وفي خضم كل هذا 
تظهر قوانين بيولوجية شديدة الحدة والصرامة. 

يجب أن أبداً بتقديم مخلص مختصر للوضع في علم الأحياء» وعلى وجه الخصوص 
ف الوا كا خر عا أن الك لوحم الق الا محال لت ارا 
فیه. لا پُمکن تجدّب هذاء وأوجّه اعتذاري لأي عالم أحياء على وجه الخصوص على ملخصي 
غير الاحترافي. ومن ناحية أخرىء» أطلب الإذن بالسماح لي بعرض الأفكار الأساسية اک 
من دون الخوض .ق الأدلة الخاصة بها فمن غار المتوئع أن يقم فيزيائي نظري تقليدى 
ااا و و ع ون ال الوت وال 
على نحو رائع لتجارب تكاثُرء والتي أجريّت ببراعة غير مسبوقة بالفعل من ناحيةء ومن 
A‏ مباشرة للخلية الحية الت تمت بكل دقة باستخدام المجاهر الحديثةء من ناحية 


اخری. 


(۲) تص الشفرة الوراثية (الكروموسومات) 

دعونى أستخدم كلمة «نمط» فيما يتعلّق بالكائن الحى؛ لتحمل معدّى ما يدعوه علماء 
الأحياء «النمط الرباعي الأبعاد» الذي لا يعني فقط 6 هذا الكائن وأداءه وظيفته في 
مرحلة البلوغء أو في أي مرحلة معيّنة أخرىء بل أيضًا كل تاريخه التطوري» بدايةٌ من 
E‏ ا ا ا کا لک اکا خد 
من المعروف أن هذا النمط الرباعي الأبعاد بأكمله يُحدده تركيب ل واحدة فقطء وهي 
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البويضة المخصّبة. إضافة إلى ذلك» نحن نعلم أنه يتحدد في الأساس بتركيب مجرّد جزء 
صغير من هذه الخليةء وه نواتها الكبيرة. تبدى هذه النواة في «حالة الراحة» العادية 
للخلية عادةٌ شبكة من الكروماتين» موزعة في جميع أنحاء الخلية. إلا أنها في أثناء 
عمليتي انقسام الخلية ذواتي الأهمية البالغة (الميتوزي والميوزي» انظر الأقسام التالية)ء 
تظهر مكؤنة من مجموعة من الجسيمات» تشبه عادةً شكل الليفة أو القضيب» تُدعى 
الکروموسومات» یکون عددها ۸ أو ١١‏ أو ۸٤ء‏ كما في الإنسان. ولكن في الواقع كان يجب 
علي أن أكتب هذه الأرقام التوضيحية على صورة ۲ × ٤ء‏ و٣‏ × 1 ... و٣‏ × ٤۲ء‏ ... وکان 
يُفترض بي أن أتحدث عن مجموعتين» حتى أستخدم هذا التعبير بمعناه المعتاد الدقيق لدى 
عالم الأحياء. فعلى الرغم من أن الكروموسومات الفردية أحيانًا ما تكون مُتميُزة ومتفرّدة 
بوضوح من حيث الشكل والحجم» فإن المجموعتين تكونان شبه مُتشابهتين بالكامل. 
فكما سنرى بعد قليل» تأتي مجموعة من الأم (خلية البْدّيضة)ء وتأتي مجموعة أخرى من 
الأب (الحيوان المنوي اللقح). وتحتوي هذه الكروموسومات» أو ربما مجرد ليفة هيكلية 
محورية لما نراه فعليًا تحت المجهر كروموسومًاء فيما يُشبه نص الشفرة؛ على مجمل 
نمط التطور الُستقبّلي للفرد ووظائفه عند تمام نضجه. وتحتوي كل مجموعة مُكتملة 
من الكروموسومات على الشفرة الكاملة؛ لذا كقاعدة توجد نسختان من الشفرة الكاملة 
في خلية البويضة المخصُّبةء التي تشكل أول مرحلة من مراحل تكؤن الفرد الُستقبّلي. 

وعندما تطلق على تركيب الألياف الكروموسومية دص الشفرة, فإننا نعني أن العقل 
ادير الذي تحدّث عنه لابلاس في وقت ماء والذي ترتبط به كل علاقة سببية ارتباطًا 
مُباشرًاء يُمكنه أن يّحدّد من تركيب هذه الألياف ما إذا كانت البوّيضة ستنمو» في ظل 
و و ا یا اسو لون ام جا مره ا ا وات ر 
نبات ردندرة» أم خنفساء أم فأرًا أم امرأة. ويُمكننا أن نضيف إلى هذا أن شكال خلايا 
البويضة تكون مُتشابهة دومًا على نحو ملحوظء وحتى عندما لا يحدث هذاء كما في حالة 
بيض الطيور والزواحف الضخم نسبيًّاء قن هذا الاختلاف لا يكون في تركيبها إلى حدٌ 
كبير بقدر ما يكون في المواد الغذائية التى تضاف في هذه الحالة لأسباب واضحة. 

ومع هذاء فإن مُصطلح نص الشفرة. بكل تأكيد» محدود للغاية؛ فتركيبات 
الكروموسومات تكون في الوقت نفسه أداة فعالة في تحقيق النمو الذي تؤذن بحدوثه. 
فهي شفرة قانونية وقوة تنفيذية - أو إذا استخدمنا تشبيهًا آخر فهي تشبه تصميم 
المهندس المعماري وحرفة البتّاء - في آن واحد. 


۳١ 


ما الحياة؟ 


(۳) نمو الجسم عن طريق انقسام الخلية (الانقسام الميتوزي) 


كيف تتصرّف الكروموسومات عند نمو الكائن الحي وتطوره؟" 

ا و الكائن الحي يتأتّر بالانقسام التتابُعي للخلاياء ويّدعى هذا النوع من الانقسام 
الانقسام الميتوزيّ. وهو في حياة الخلية ليس من نوعية الأحداث المتكررة بالقدر الذي 
يتوقعه المرء» مع الأخذ في الاعتبار العدد الهائل من الخلايا التي تتكوّن منها أجسامنا. 
البداية يكون النمو سريعًا؛ فتنقسم البويضة إلى «خليتين وليدتين»» تنقسمان في 8 
A EEG RITA A A N‏ لن بّبقى مُعدّل الانقسام نفسه بالضبط 
ف كل أشزء البح الخد ق الذي وهذا فطخ اتساق هذه ارقا لكا سدح من 
تزايدها التسارع بعملية حسابية سهلة أنه في المتوسط يكفي عدد قليل من الانقسامات 
ييل ١‏ أو ١ا‏ اتقساما فاا تاع عة الخكا الوجوة فى سح رل بال أو لقن 
عشرة أضعاف الرقم»" آخذين في الاعتبار تبادل الخلايا طوال الحياة. هكذا فإن أي خلية 
من خلايا جسمي» في المتوسطء هي «السليل» الخمسون أو الستون للبويضة التي نشأت 
منها. 


)٤(‏ في الانقسام الميتوزيء يتضاعف كل كروموسوم 
كيف تتصرّف الكروموسومات في الانقسام الميتوزي؟ إنها تتضاعف؛ تتضاعف كلتا 
الجموعدين وكلتا تُسخْدَي الشفرة. خضعت هذه العملية لدراسة مكثّفة تحت المجهرء 
وتحظى باهتمام هائلء لكنها تحتوي على كثير من الجوانب بحيث يصعب شرحها هنا 
بالتفصيل. النقطة البارزة هنا هي أن كلا من «الخليين الوليدكين» تحصل على هبة تتمدّل 
في مجموعدين كاملكين أخريّين من الكروموسومات مشابهكين تمامًا مجموعكّي الخلية الأم؛ 
ولذلك تصبح كل خلايا الجسم متماثلة تماما من حيث مخزون كروموسوماتها. ‏ 

ومهما كانت معرفتنا قليلة بالوسيلة التي يتم بها هذاء فلا يسعنا إلا الاعتقاد أنها 
حتمًا مرتبطة بطريقة ما ارتباطًا وثيقًا بوظيفة الكائن الحي» وأن كل خلية فرديةء حتى 
E RES SA E LE O a A‏ 
وقت سابق من الصحف أن الجنرال مونتجومري في حملته على آفريقيا صر على ضروزة 
إبلاغ كل جندي في جيشه بدقة بكامل حُططه. إن كان هذا صحيكًا (إذ من لمكن تصور 
اترا اتوي الذكاء الال لوده ومردرقة اة فاه ددا ته وا 


۲ 
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مُناظر لحالتناء تكون فيه الحقيقة المقابلة بالتأكيد صحيحةء وتكون الحقيقة الأكثر إثارة 
للدهشة تضاعُفَ مجموعة الكروموسومات الذي يحدث طوال الانقسامات الميتوزية. هذاء 
وينكشف اللمَح البارز للآلية الوراثية على أوضح ما يمكن بالاستثناء الوحيد عن القاعدة 
الذي علينا أن نتحدث عنه الآن. 


)٥(‏ الانقسام الاختزالي (الميوزي) والتخصيب (التكاثر الجنسي) 


بعد بدء عملية نمق الفرد بوقت قصير جدًاء ثحفظ مجموعة من الخلايا كي تنج في مرحلة 
لاحقة ما يُسمى بالأمشاج؛ aN RoR EERE SE‏ 
لتكاثّر الفرد عند البلوغ. ويعنى «الاحتفاظ بها» نها لا تستخدم في أغراض أخرى في 
هذا الوقت» وتتعرٌض اك ميتوزية أقل بكثبر. والانقسام الاستثنائى أو الاختزالي 
(المعروف بالانقسام الميوزي) هو الذي من خلاله أخيرًا عند البلوغء تظهر الأمشاج» 
ويُمكن تكوينها من هذه الخلايا المحفوظةء كقاعدة قبل حدوث التكاثر الجنسي بوقت 
قصير. وفي الانقسام الميوزي تنقسم مجموعة الكروموسومات الثنائية للخلية الأم ببساطة 
إلى مجموعتين منفرددين» تذهب كل واحدة منهما إلى كل خلية من الخليتين الوليدتينء 
الأمشاج. بعبارة أخرىء» لا يحدث التضاعُف الميتوزي في عدد الكروموسومات في الانقسام 
الميوزي» فيّبقى الرقم ثابتا؛ ومن ثم يحصل كل مشج على نصف العدد فقطء بمعنى 
نسخة واحدة كاملة من الشفرةء وليس اثنتين؛ على سبيل المثال يوجد لدى الإنسان ۲٤‏ 
کروموسومًا فقط ولیس ٤۸‏ (أي ۲ × .)۲٤‏ 

توصف الخلايا التي تحتوي على مجموعة واحدة فقط من الكروموسومات 
E E E E a a E‏ 
الكروموسوميةء ما خلايا الجسم العادية فتكون ثنائية الصيغة الكروموسومية. يوجد 
أحياتًا آفراد يَمتلكون ثلاثًاء أو أربعًا أو أكثر من مجموعات الكروموسومات في جميع 
خلايا أجسامهم» ويْطلّق على هؤلاء ثلاثيي أو رباعيي ... أو متعددي الصيغة الصبغية. 

وفي حالة التكاذر الجنسي يتّحد مشج الذكر (الحيوان المنوي) ومشج الأنثى 
(البويضة)ء وكل منهما خلية أحادية الصيغة الكروموسوميةء ليكونا خلية البويضة 
الخصّبةء التي تكون نتيجة لهذا ثنائية الصيغة الكروموسومية؛ فتأتي إحدى مجموعدّي 
كروموسوماتها من الأم والآخرى من الآب. 


۲۲۳ 
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7( الأفراد الآحاديو الصيغة الكروموسومية 


ثمة نقطة أخرى بحاجة إلى تصحيح. ورغم كونها غير أساسية في غرضنا هناء فإن لها 
أهمية حقيقية؛ لأنها توضح في واقع الأمر احتواء كل مجموعة فردية من الكروموسومات 
على نص شفرة كامل إلى حدٌ ما من «النمط». 

هناك حالات للانقسام الميوزي لا يتبعها التخصيب مباشرةء فتَخضع الخلية الأحادية 
الصيغة الكروموسومية (المشج) للعديد من الانقسامات الخلوية الميتوزيةء التي تؤدي 
إلى بناء فرد كامل أحادي الصيغة الكروموسومية. وهذا هو الأمر في حالة ذكر النحل 
الذي يتكرّن بالتكاثر العذري؛ أي من البيض غير المخصّب؛ ومن ثم أحادي الصيغة 
الكروموسومية للملكة. لا يوجد أب لذكر النحل! وتكون جميع خلايا جسمه أحادية 
الصيغة الكروموسومية. ويُمكنك إن أردت أن تطلق عليه حيوانًا منويًا مبالغًا فيه إلى 
حدٌ كبيرء وفعليًاء كما يعرف الجميع» تكون وظيفته الوحيدة في الحياة التصرف على هذا 
النحو. مع ذلك» ريما تبدو وجهة النظر هذه سخيفة. إلا أن هذه الحالة ليست فريدة من 
نوعها؛ فتوجد عائلات من النباتات» تسقط أمشاجها أحادية الصيغة الكروموسومية التى 
تتكوّن من الانقسام الميوزيء E A NIE‏ 
لبح نباًا أحادي الصيغة الكروموسومية فعليًاء بُشبه في حجمه حجم التبات الثنائي 
الصيغة الكروموسومية. يظهر في الشكل ١٠-۲‏ رسم تقريبي لأحد النباتات الحزازيةء 
المعروف في غاباتنا. الجزء السفلي المورق منه هو نبات خاد الصيغة الكروموسوميةء 
يُسمى النبات المشيجي؛ لأنه عند نهايته العليا تنمو أعضاء جنسية له وأمشاج التى تنتج 
عن طريق التخصيب المتبادل بالطريقة المعتادة النبات الثنائي الصيغة الكروموسومية 
الجذع العاري الذي توجد الكبسولة في أعلاه. يدعى هذا النبات البوغي؛ لأنه ينتج عن 
طريق الانقسام الميوزي الأبواغ في الكبسولة الموجودة في الجزء العلوي. وعندما تنفتح 
الكبسولةء تسقط الأبواغ على الأرض وتنمو لتصبح جذعًا مورقاء وهكذا. يُطلق على سير 
الأحداث هذا على نحو مُناسب تعاقب الأجيال. ويّمكنك» إن أردت» النظر إلى الحالة العادية 
- الإنسان والحيوان - على النحو نفسه. إلا أن «النبات المشيجي» بوجي عام هو جيل 
أحادي الخلية قصير العمر» حيوان کین ای کا بر بد تقضي الحالة. ثُشبه 
أا الات الو فخ راغا ف الهكن العفو ال جا مها غ شر 
الانقسام الميوزي» ا أحادي الخلية. ٤‏ 
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ر 


النبات البوغي 
ا 
الكروموسومية) 


التخصيب > 


النبات المشيجي 
(أحادى الصيغة س 
الكروموسومية) 


//1 


شكل ۲-ا: تعاقب الأجيال. 


(۷) الأهمية الكبيرة للانقسام الاختزالي 


رق الخة الم راتخا ا ف عة ائ ارم ب ق ااتخصب بل اقا 
الميوزي. فتأتي مجموعة من الكروموسومات من الأب» ومجموعة أخرى من الأم. لا 
aU BOA os LA Ns Cd‏ 
وبالتّصف الآخر لوالده. إن سيادة صفة أو أخرى باستمرار دون غيرها هو أمر يرجع 
إلى أسباب أخرى سذأتي إليها لاحقا. (والجنس نفسه»ء بالطبع» أحد أبسط الأمثلة على تلك 
السيادة.) 

لكن حين دَتتبّعم أصل موروثاتك حتى تصل إلى أجدادك» فإن الأمر يكون مختلفا. 
دعوني أركز اهتمامي على مجموعة كروموسوماتي الأبوية» وعلى وجه الخصوص على 
واحدٍ منهاء فلنَقل الكروموسوم رقم .٠‏ إنه صورة طبق الأصل إما من الكروموسوم 


Yo 
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رقم ٠‏ الذي حصل عليه أبي من والده» أو ذلك الذي حصل عليه من والدته. تقرّر هذا 
الأمر باحتمال ٠٠:٠١‏ في الانقسام الميوزي الذي حدث في جسم أبي في نوفمبر عام ٠۸۸١‏ 
وكوّن الحيوان المنوي الذي سيكون له دور فعال بعد بضعة أيام في إنجابي. ويُمكن 
تكرار القصة نفسها مع الکروموسومات أرقام ١‏ و۲ و٣‏ ... و٤٠‏ من مجموعة أبيء 
وبعد إجراء التعديلات اللازمة» مع كل من كروموسومات والدتي. بالإضافة إلى ذلك» يكون 
کل کروموسوم من الكروموسومات الثمانية والأربعين مستقلًا بالكامل. فحتى إن كا 
معروقا أ ن کروموسومي الأبوي رقم ٥‏ کان مأخوڌا من جدي جوزيف شرودنجرء 
ذلك الذي رقمه ۷ ما زال ثمة احتمال متساو بأنني حصلث عليه من جدي أيضاء اوم 
زوجته ميري» التي کان لقبها قبل الزواج بوجنير. 


(۸) العبور الكروموسومي: موضع الخصائص الوراثية 
إلا أن الصدفة المحضة تحظى بنطاق أوسع عند خلط موروثات الأجداد في الذرية عما بدا 
في الوصف السابق؛ حیث ذکر افتراض ضمني» أو حتی ذکر صراحة أن كروموسومًا معينًا 
يأتي بالكامل من الجد أو الجدةء أو بعبارة أخرىء» أن الكروموسومات الفردية تنتقل 
دو اا بده ی را و ل ال و ا 
الاختزالي» يقترب من بعضهما أي کروموسومین «متماثلین» حيث يتبادلان أحياتًا أجزاءً 
كاملة منهما على النحو الموضح في الشكل ۲-۲. وعن طريق هذه العمليةء التي يُطلق عليها 
اسم «العبور الكروموسومي»» تنفصل بعد أيام خاصیتان وراثیتان تقعان في الأماكن 
O O E‏ جسم الحفيد الذي . نة الخد ق إخداها 
ویشبه الجة ياري أمدتنا عملية العبور هذه التي لا ت تعتبر شديدة الندرة أو بالغة 
الشيوع» بمعلومات لا تَقدّر بثمن حول موضع الخصائص الوراثية في الكروموسومات. 
ولأجل الحصول على إطلالة شاملةء علينا أن نعمد إلى مفاهيم لن نقدم لها قبل الفصل 
التالي (مثل تغاير اللواقح والسيادة ... إلخ). لكن بما أن هذا سيُخرجنا عن نطاق هذا 
الكتاب الصخير دعوني أشر إلى النقطة الأساسية التي أودُ التركيز عليها هذا على الفور. 
فلو لم يكن هناك عبور للكروموسومات» لانتقلت أي خاصيدّين يكون الكروموسوم 
نفسه مسئولًا عنهما دومًا معا عند عملية الخلطء ولم يكن أي سليل ليحصل على إحداهما 
دون الأخری» لکن آي خاصیتین» نظرًا لوجود اختلاف في کروموسوماتهماء يكون ثمة 
احتمال ٠٠:٠١‏ لانفصالهما أو تنفصلان في جميع الأحوال» بحيث تحدُث الحالة الثانية 


۳1 
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فة عفد وجو هما عل كرومو سات اة اسلف فس ون شه ل تتت إكتاهما 


مع الأخرى أبدًا. 


۱ ١ ۱ ۸ 
( 
۹ ۱ ۹ ۱ 


شکل AY‏ «العبور الكروموسومي». الشكل الأيمن: کروموسومان متماخلان يقتربان جدًا من 
بعضهما. الشكل الأيسر: الكروموسومان بعد عمليتى التبادّل والانفصال. 


يتداخل مع هذه القواعد والاحتمالات عملية عبور الكروموسومات؛ ومن ثم يُمكن 
التأكد من احتمالية هذا الحدث عن طريق التسجيل الدقيق لنسّب تركيب النسل في 
تجارب تكاثر موسّعة» ضعت خصوصًا على نحو مُناسب من أجل هذا الغرض. وعند 
تطيل التخصادات بتقبل ال الفرهية العامة الوحية التي تشي إلى أن «الترتباط بت 
خاصيدين موجوددّين على الكروموسوم نفسه يقل احتمال فكّه بفعل العبور الكروموسومي 
کلما زاد اقترابهما من بعضهما؛ حيث سيقلٌ احتمال وجود نقطة تبادٌل بينهماء في حين 
تنفصل الخصائص الواقعة بالقرب من الطرفين المتقابلين للكروموسوم مع كل عملية 
عبور. (الشيء نفسه تقريبًا ينطبق على إعادة تجميع الخصائص الوراثية التي تقع 
على كروموسومات متماثلة للسلف نفسه.) بهذه الطريقة يُمكن توقع الحصول من 
لدل وإحصاءات الارقاطة عل كوج ها من :حر الخصاتهن الورافة ف دال کل 
کروموسوم. ۰ 

ف ا کات حا ف الاك ال خغة اخار ع كحو د 
(بالأساس» ذبابة الفاكهةء لكنها ليست الوحيدة)» تنقسم الخصائص الوراثية الُختبرة إلى 
العديد من المجموعات المنفصلةء دون وجود ارتباط بين مجموعة وأخرى؛ نظرًا لوجود 


۷ 
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كروموسومات مختلفة (أربعة في ذبابة الفاكهة). وضمن كل مجموعة يمكن رسم خريطة 
خطية للخصائص الوراثية التي تحدّد كميًا درجة الارتباط بين أي اثنتين في هذه المجموعة. 
بحيث تكون درجة الشك صغيرة فيما يخص مواضعها الفعليةء وآنها تتموضع بطول 
خط وذلك كما نشو الشكل القضيي اللكروموسو: 

بالطبع» إن مخطط اللية الوراثيةء كما هى مرسوم هناء لا يزال إلى حدٌ ما فارعًا 
وغير ملوّن» وريما بداثيًا أيصّا بعض الشيء. فنحن لم تصرح بعد بما نعنيه بالضبط 
بكلمة خاصية؛ إِذ يبدو آنه لیس مناسبًا أو محتملا أن نقسم نمط أي کائن حي الذي هو 
بالضرورة وحدة أو «كلٌ» واحد إلى «خصائص وراثية» منفصلة ومتمايزة. ما وصحناه 
وذكرناه بالفعل أنه في أي حالة معينة كل زوج من الأجداد يكونان مختلفين في جانب 
معين ومحدّد (فلنقل إن أحدهما عيناه زرقاوان والآخر بُنّيتان)ء والنسل سيتبع في هذا 
الشأن أحدهما فقط. ما حدّدنا موضعه على الكروموسوم هو مكان هذا الاختلاف. (ندعوه 
بلغة التخصّص «الموقع» أو لو فكرنا في تركيب المادة النظري الذي يقوم عليهء فسندعوه 
«جيتًا».) الاختلاف في الخصائص الوراثية - من منظوري - هو حقيقة المفهوم الأساسي 
الجوهري أكثر من الخصائص نفسهاء على الرغم من التناقض اللغوي والمنطقي الواضح 
في هذه العبارة. فالاختلافات في الخصائص الوراثية في واقع الأمر منفصلة ومُتمايزةء كما 
سيظهر في الفصل التالي عندما يتوجُب علينا الحديث عن الطفرات» ويكتسب المخطط 
ممل ا لطر وخ حتى الآن ك كما أتمنى ج جياة آكذر: 


)) الحجم الأقصی للجين 
قدّمنا توًا مُصطلح الجين للتعبير عن المادة النظرية نفسها الحاملة للمَح وراثى محدد. 
يجب الآن أن نؤكد نقطتين ستكونان ذواتى دلالة عالية لعرضنا. النقطة الأولى هى الحجم» 
أو بالأحرى الحجم الأقصى لهذا الحامل؛ بمعتى آخرء إلى أي حجم صغير نستطيع تتبع 
الموضع؟ النقطة الثانية هى ديمومة الجين التى تُستنتج من استمرار النمط الوراثى. 
بالنسبة للحجم» يوجد تقديران مُستقلان تمامًاء أحدهما يستند على الدليل الجينى 
(تجارب التكاثر)ء والثاني على الدليل الخلوي (الفحص المجهري المباشر). الأول من حيث 
المبداً البسيط بالقدر الكافي. فبعد تحديد مواقع عدد كبير من الملامح المختلفة (الواسعة 
النطاق) - لنقل ذبابة الفاكهة - ضمن كروموسوم معين من كروموسوماتهاء بالطريقة 
الموصوفة بالأعلى» يُمكن الحصول على التقدير المطلوب بقسمة الطول الذي قسناه لذلك 
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الكروموسوم على عدد الملامح» ونضرب الناتج في طول المقطع العرضي؛ إذ نرى بالطبع 
أن الملامح تكون مختلفة فقط عند انفصالها من آن لآخر بسبب عملية العبور؛ ومن ثم 
لا يُمكن أن تكون جزءًا من التركيب نفسه (المجهري أو الجزيئي). من ناحية آخرى» من 
الواضح أن تقديرنا يُمكنه فقط أن يحدد الحجم الأقصى؛ لأن عدد الملامح التى تفصل 
بواسطة هذا التحليل الجينى يتزايد باستمرار مع استمرار عملية البحث. 

التقدير الآخرء على الرغم من أنه مبني على الفحص المجهري» فإنه فعليًا أقل مباشرة 
بكثير. فخلايا معينة لذبابة الفاكهة (تحديدًاء تلك الخاصة بغددها اللعابية) لسبب ما 
تكون كبيرة بشدةء وكذلك کروموسوماتها. وفیها یُمکن تمییز نمط مزدجم لشرائط 
عرضية داكنة عبر الليفة. لاحظٌ سي دي دارلنجتون أن عدد هذه الشرائط (الذي كان 
ألفين في الحالة التى عمل عليها) كبيرٌ على نحو هائل» لكن تقريبًا له القيمة الأسية نفسها 
او الات الود عن ذلك الك ووي و الخد ن حال تارب اكاك لقا مال 
إلى اعتبار أن هذه الشرائط تُشبر إلى الجينات الفعلية (أو إلى انفصال الجينات). ويقسمة 
طول الكروموسوم المقاس في خلية طبيعية الحجم على عدد تلك الشرائط (آلفين)» وجد 
أن حجم الجين مساو لمكعّب طول حافته ٠٠٠١‏ أنجستروم. ومع الأخذ في الاعتبار تقريب 
المقادير» يُمكن أن نعتبر هذا هو الحجم نفسه الذي حصلنا عليه بالطريقة الأولى. 


)٠١(‏ الأعداد الضئيلة 


اوت اوق لاحقًا مناقشة كاملة لتأثر الفيزياء الإحصائية على كل الحقائق التى أذكرهاء 
أو التي ريما علي أن آذكرهاء وتاي هذه الحقائق على استخذام الفيزياء الإحصافة في 
الخلية الحية. لكن دعوني ألفت الانتباه في هذه النقطة إلى حقيقة أن ٠٠٠١‏ أنجستروم هو 
فقط ٠٠١‏ أو ٠٠١‏ مسافة ذرية في سائل أو جامد» بحيث إن الجين يحتوي بالتأكيد على 
ما لا يزيد عن نحو المليون أو بعض الملايين القليلة من الذرات. هذا الرقم صغبر للغاية 
(بحسب قاعدة 7/) بحيث لا يستتبعه سلوك منضبط ومرًّب وفكًا للفيزياء الإحصائية؛ 
ومن ثم وفقًا للفيزياء. إنه ضتيل للغاية حتى لو لعبت كل هذه الذرات الدور نفسه كما 
تفعل في الغاز أو قطرة السائل. والجين ليس بكل تأكيد مجرّد قطرة مُتجانسة من سائل. 
فالجين على الأرجح جزيء بروتين ضخم» تلعب فيه كل ذرة - وكل مجموعة مرتبطة من 
الذرات» وكل حلقة غير مُتجانسة - دورًا فرديًا مختلفا على نحو أو آخر عن ذلك الذي 
تلعبه آي ذرة أو مجموعة مرتبطة من الذرات» أو حلقة غير مُتجانسة أخرى مماثة لها 


۳۹ 


ما الحياة؟ 


هذا على أي حال رأي علماء الجينات الأقطاب» من أمثال هولدين ودارلنجتون» وسيتوجب 
علينا قريبًا أن نشير إلى التجارب الوراثية التي سعت لإثبات ذلك. 


)۱ ۱( الديمومة 


دعنا الآن نتحول إلى ثانى الأسئلة المهمة بقدر كبير؛ وهو: ما درجة الديمومة التى نصادفها 
فيما يتعلق بالخصائص الوراثيةء وما الذي يجب أن نعزوه من ثم لتركيبات المادة التي 
تحملها؟ 

يُمكن الإجابة على ذلك دون أى استقصاء خاص. فمُجرّد حديتنا عن الخصائص 
الوراثية يشير إلى أننا ندرك أن الامو شبه مُطلَقة. إذ يجب ألا ننسى أن ما ينقله الوالد 
للابن ليس فقط هذه الخاصية أو تلك؛ أنف معقوف أو أصابع قصبرة أو ميل للإصابة 
بالروماتيزم أو الهيموفيليا أو عمى الألوان ... إلخ. فتلك الخصائص هى التى قد نختارها 
على نحو تقليدي لدراسة قوانين الوراثة. ولكن ما ينقله فعليًا هو كل النمط (الرباعي 
الأبعاد) ل «الطراز الظاهري»» كل الطبيعة المرئية والمتجلية للفرد التي يعاد إنتاجها دون 
تغيير ملحوظ لأجيال؛ ومن ثم هي دائمة عبر قرون - وإن لم يكن خلال عشرات الآلاف 
من السنين - ومحمولة في كل انتقال بواسطة المادة الموجودة في تركيب واي الخليتين 
اللين تتحديان لإنتاج خلية البويضة المخصبة. تلك معجزةء لا يوجد أعظم منها غير 
واحدة آخرىء» واحدة رغم آنها متصلة بها على نحو وثيقء فهي تقع على مستوى مختلف. 
نا أعني الحقيقة القاظة بأننا نحنء الذين ينبني وجودُنا الكلي على نحو كامل على تفاعل 
مُتبادل مُدهش وإعجازي من هذا النوع» نمتلكٌ القدرة على اكتساب قدر كبير من المعرفة 
عن هذا التفاعل. أعتقد أنه من الممكن أن تتحسن تلك المعرفة لتصل إلى ما هو أقل قلي 
من فهم كامل للمعجزة الأولى. أما المعجزة الثانية فقد تتجاوز مستوى الفهم البشري. 


هوامش 


)١(‏ إن كلمة كروماتين تعني لغويًا «المادة التي كَصطبغ بلون»؛ وذلك في عملية صبغ 
معيّنة مستخدمة في سلوب مجهري. 
(۲) إن عملية التطور هذه خاصة بالفرد أثناء حياته في مقابل عملية التطور الخاصة 


بالأنواع خلال الفترات الجيولوجية. 
(۳) قد يصل إلى مائة أو آلف مليار (بالمعنى البريطاني). 


٠ 


الآلية الوراثية 


( ارخ أن افكت غا الا فال ق هذا لخن .التتضي الحالة 
الأستتنا فة اة ق ٤ NA)‏ 

)١(‏ أنا أقصد هنا الرجال والنساء على السواء. زلف الإطالةء استبعدت من هذا 
اللخض الموضو ع الشديد الافارة الخاضة بتكذية الجن والخصانضن الرفة ااكن 
TEE‏ 


٤١ 


الفصل الثالث 


الطفرات 


يُمکن توضيح آي شيء له شکل متذبذب من خلال أفكار خالدة. 


)١(‏ الطفرات التى تشبه «القفزات»: مجال عمل الانتخاب الطبيعى 


الحقاتق العامة التى طرحناها البرهنة على الديمومة المزعومة لتركيب الجينات» ريما 
Sg gs E RA SS E A‏ 
المقولة الرائجة التي تقول إن الاستثناءات تثبت القاعدة فعلًد حقيقية. فإذا لم يكن هناك 
استثناءات للتشابُه بين الأبناء والآباء» لكنا حُرمنا ليس فقط من كل تلك التجارب الجميلة 
التي كشفت لنا عن الآلية التفصيلية للوراثةء لكن أيضًا التجربة الطبيعية الأعظم بمليون 
ضعف» التي تُشكل الأنواع عن طريق الانتخاب الطبيعي وبقاء الأصلح. 

دعونى آخذ هذا الموضوع الأخير المهم نقطة بداية لتقديم الحقائق المتعلّقة بعرضناء 
مزة آخرى مع اعتذار وتذكبر بأنني لست عالم آحياء: 

نحن نعرف بكل تأكيد اليومَّ أن داروين كان مخطكًا في النظر إلى التنوعات الضئيلة 
الستمرة العرضيةء المؤدة الحدوث حتى في أكثر الجماعات تجانسًاء باعتبارها المادة 
التي تعمل عليها عملية الانتخاب الطبيعي؛ إذ برهن على آنها غير موروثة. هذه الحقيقة 
على قدر كبير من الأهمية بحيث يوجب علينا شرحها هنا ولو على نحو مُختصر. فإذا 
ما أخذت محصولًا من سلالة نقية من الشعيرء وقست طول حسكاتها سنبلةٌ سنبلةء ثم 
E IAS‏ من نتائج بيانيًا» فسوف تحصل على شكل منحدًى يشبه الجرسء 
كما هو موضصّح في الشكل ١-٠؛‏ حيث يُمقّل عد السنابل التي لحسكاتها طول معن 


ما الحياة؟ 


عدد السنابل ج 


س4 عدد الحسكات 


شكل :1-١‏ إحصاءات طول الحسكات في محصول من سلالة نقية. المجموعة المظلّلة باللون 
الأسود هى التى ستختار لكى ثبذر. (إن التفاصيل المعروضة ليست نتاج تجرية فعليةء لكنها 
معروضة فقط من أجل التوضيح.) 


في مقابل الطول. بمعنی آخر» يسود طول متوسط محدّد» وتّحدث انحرافات فی کلا 
الاتجاهين بتكرارات معينة. والآن اختر منها مجموعة من السنابل (المظللة باللون الأسود) 
بحيث تكون حسكاتها أقل في الطول من المتوسط بقدر ملحوظء لكن عددها كاف بحيث 
تنبت في الحقل بمفردها وتعطي اا ای کا اکن 
الجديد» فن داروين كان سيتوقع أن يجد المنحنى الجرسي المقابل وقد تحرّك نحو اليمين. 
کے آکن گان مد ے ار کت وام الاب ةة مط طول الات 
لكن ليس هذا ما يحدث لو استّخدمت سلالة نقية من الشعير. إن المنحنى الإحصائي 
الجديد الذي سنحصل عليه من المحصول المنتخب» سيكون مُماثلد للمنحنى الأول» ولن 


٤ 


الطفرات 


تختلف الحال لو انتٌخبت سنابل قصبرة الحسكات على نحو خاصُ للإنبات. فالانتخاب 
ليس له تأثير؛ لأن التنؤعات الضئيلة والمستمرَّة لا تثُورث. من الواضح أنها لا تعتمد على 
تركيب المادة الوراثيةء وأنها عرضية. لكن منذ نحو أربعين عامَّا اكتشف العالم الهولندي 
دي فريس أن الذرية حتى تلك التي من سلالات خالصة النقاءء سيظهر فيها عدد ضئيل 
جدًا من الأفراد - لنقل اثنين أو ثلاثة في العشرة آلاف - وبهم تغيير طفيف لكنه يشبه 
«القفزة»» وهذا لا يعني أن التغيير ملحوظ للغايةء لكن أن هناك عدم استمراريةء مثلما 
لا توجد تكوينات بينية بين غير المتغتّرين والقلة التي تغيرت. دي فريس أطلق على ذلك 
ا لو :ا ا ق م ا وهي تُذكر الفيزيائي بنظرية 
الكم؛ إذ لا توجد طاقات وسيطة بين مستويين مُتجاورّين للطاقة. وسوف يميل إلى أن 
يُطلق على نظرية الطفرة الخاصة ب «دي فريس» - مجازيًا - نظرية الكم الخاصة 
بعلم الأحياء. سوف يتَضح لنا لاحقًا أن هذا كبر كثيرّا من كونه مرا مجازيًا؛ فالطفرات 
في الحقيقة سببها قفزات كمية في جزيء الجين. لكن نظرية الكم لم يكن عمرها يتعدى 
العامَين عندما نشر دي فريس اكتشافه للمرة الأولى في عام .٠۹٠١‏ ما بُثير الدهشة قليلد 
أن الأمر قد استغرق جيل آخر لكشف العلاقة الوثيقة بين الطرفين! 


(۲) إنھا تتکائّر على نحو نقي؛ أي إِنھا تورث على نحو تام 
الطفرات تورث على نحو تام تماما كما هي الحال بالنسبة للصفات الأصلية غير المتغبْرة. 
لنضرب مثالًا: في محصول الشعير الأول الذي عرضنا له أعلاه قد يظهر عدد من السنابل 
وبه حسكات تقع خارج نطاق التنوع الموضح في الشكل ٠-۳‏ على نحو كبير؛ لنقل بلا 
حسكات على الإطلاق. ريما ثُمثٌل تلك السنابل طفرةٌ بمفهوم دي فريس» وستتكاثر بعد 
ذلك على نحو نقي؛ أي إن کل نسلها سیكون بلا حسكات. 

وهكذاء فإن الطفرة هى بالتأكيد تغيير في الجوانب الوراثيةء والمستول عنها حدوث 
تغيبر ما في المادة الوراشة؛ ف وات الأمرء» إن أغلب تجارب التكاثر المهمة التي كشفت لنا 
عن الية حدوت الوراثة تقوم على التحليل الدقيق للذرية التي تنتج عن التهجين» بحسب 
خطة مسبقةء بين أفراد طافرين (أو في حالات كثيرةء متعدٌدي الطفرات) من جهة» وغير 
طافرين آو طافرين على نحو مختلف من جهة أخرى. من ناحية آخرىء إن الطفراتء 
SAE AEE EN GO NG NE e‏ 
أنواعًا كما وصف داروين» عن طريق القضاء على غير الصالح منها وترك الأصلح لتبقى. 


٥ 


ما الحياة؟ 


في نظرية داروين» يجب عليك فقط أن تستبدل «الطفرات» ب «تنوعاته العرضية الضثيلة» 
(كما استبدلث نظرية الكمٌ «القفزة الكمية» ب «انتقال الطاقة الُستمر»). في كل الجوانب 
الأخرىء كان مطلوبًا إدخال تغيير ضئيل في نظرية داروين» هذا لو كنت أفهم على نحو 
صحيح رؤية الغالبية العظمى من علماء الأحياء.' 


ال الى وا 


علينا الآن أن تستعرض بعض الحقائق والمفاهيم الأساسية الأخرى عن الطفرات» مرة 
آخرى بأسلوب مباشر بعض الشيء» دون أن أبن على نحو صريح كيف تنبثقء الواحدة 
تلو الأخرى» بالألة التجريبية. 
اجب لن و أن ¿ يون سبب أي طفرة ملحوظة محدًّدة هو تغار في مكان معن ا 

في أحد TT‏ لكن من المهم أن تصرح بأننا نعرف على نحو أكيد أنها تغير 
ي كروموشوم واد وقطء لكنة لين ي الوح لقال علي الكوووووم الُتماثل. يُشير 
الشكل ۲ ٠‏ إلى هذا على نحي بياني؛ إذ توصح العلامة × الموقع الطافر. تكشفت حقيقة أن 
كروموسومًا واحدًا فقط هو الذي ي يتأتّر عندما هُجُن فردٌ طافر بآخر غير طافر؛ إذ أظهر 
بالضبط نصف الذرية الناتجة الصفة الطافرة والنصف الآخر أظهر الصفة الطبيعية. هذا 
هو المتوقع نتيجة لانفصال الكروموسومين من خلال الانقسام الميوزي في الفرد الطافرء 
وذلك كما يتضح على نحو بياني في الشکل ۴-۳. إن هذا الشكلٌ «شجرةٌ نسپ» مدل كلٌ 
ف ف جال ا پیا دی کال یزو سو م اکا ا 
تدرك أن الفرد الطافر لو أن كروموسومّيه قد تأذّراء فكل أطفاله سوف يّرثون الصفة 
الوراثية (الطافرة) نفسهاء التي تختلف عن تلك الخاصة بكلا الأبّين. 

لكن إجراء التجارب في هذا الشأن ليس بالبساطة الظاهرة التي قد تتراءى لنا مما 
عرضناه للتو. فالأمر معقد بسبب العامل المهم الثاني المتمتّل في أن الطفرات في الأغلب 
الأعم تكون كامنة. ما الذي يعنيه هذا؟ 

في الفرد الطافرء لم تعد «نسختا نص الشفرة» متماثلتين؛ فهما تقدمان «قراءتين» 
أو «نسختين» مختلفدّين في ذلك المكان الواحد على أي حال. ريما من الجيد أن شير على 
الفور إلى أنه سيكون من الخطأً أن تعد النسخة الأصلية ك «الشخص المتديّن» والنسخة 
الطافرة ك «الشخص المهرطق»» على الرغم من أن هذا قد يكون مغريًا. فيجب علينا أن 


1 


الطفرات 


) 
) 


م 


شكل ۲-۳: فرد طافر مُتغاير اللواقح. تشبر العلامة × إلى الجين الطافر. 


نعتبر أن لهما حقوقا متساويةء وذلك من الناحية المبدئية؛ فالصفات الطبيعية قد نشأت 
كذلك من طفرات. 

ما يحدث حقيقة هو أن «نمط» الفرد ‏ كقاعدة عامة - يتبع إحدى النسختينء 
التي من الممكن أن تكون الطبيعية آو الطافرة. إن النسخة التي تتبع توصف بأنها سائدة 
ا ا ا ا ا ی م ا ب 
كانت مؤرة ف الخال ف تغب ر الفط آم لا 

إن الطفرات الُتنحية أكثر حدوتًا من تلك السائدة وهي مهمّة جدًاء على الرغم من 
أنها في البداية لا تظهر على الإطلاق. ولكي تور في النمطء يجب أن توجد على كلا 
الكروموسومّين (انظر الشكل .)٤-۳‏ هؤلاء الأفراد يُمكن أن ينتجوا عند تصادف تهجين 
فرڌين طافرَین متنحيًین متکافئين مع بعضهماء أو عند تهجين فرد طافر مع نفسه؛ 
يكون هذا ممكتًا في النباتات الخنثى» بل وحتى يحدث على نحو تلقائي. إن التأمل البسيط 


۷ 


شكل :-١‏ انتقال طفرة. تشير الخطوط المستقيمة العرضية إلى انتقال كروموسوم» والخطوط 
المزدوجة إلى انتقال الكروموسوم الطافر. تأتي كروموسومات الجيل الثالث غير المبينة من 
حالات «تزاوج» من الجيل الثانىء التى ليست متضمُّنة في الشكل البيانى» والتى من المفترض 
أن تكون لأفرادِ ليسوا بأقارب وليس لديهم الطفرة. 


e. @ 


E 


م 


شكل :٤-١‏ فرد طافر متماثل اللواقح ظهر في ريع الذرية إما من التخصيب الذاتي لفرد 
طافر مانو اللواقح (راجع الشكر (Y-r‏ أو تهجين اثنين من ھۇلاء الأفراد. 


۸ 


الطفرات 


سيْبيّن آنه في هذه الحالات» ربع الذرية تقريبًا ستكون من هذا النوع» ويذلك سثّظهر على 
نحو واضح النمط الطافر. 


)٤(‏ استعراض بعض المصطلحات المتخصُصة 


أعتقد أن شرح القليل من المصطلحات المتخْصّصة هنا سيُسهم في توضيح الأمور. يُستخْدَم 
مصطلح «أليل» للإشارة إلى «نسخة دص الشفرة»» سواء أكانت الأصلية أم الطافرة. وعندما 
تكن فسان خفن كا هق رص ف الكل د وض افون انه مقا 
اللواقح فيما يتعلق بهذا الموقع» وعندما تكونان متماثلتين كما في حالة الفرد غير الطافر 
أو كما هى الحال في الشكل ٤-١‏ يُوصف الفرد بأنه مُتماثل اللّواقح. هكذا الأليل المتنحى 
لوتر في النمط إلا إذا كان مُتماثل اللواقح» بينما الأليل السائد ينتج الط د و 
كان متماثل اللواقح أو مُتغاير اللواقح. 

إن امتلاك لون في الأغلب الأعم سائد على عدم امتلاك لون (أو امتلاك اللون الأيض). 
وهكذاء فإن البازلاءء على سبيل المثال» ستزهر زهورًا بيضاء فقط عندما تمتلك «الأليل 
المتنحي المسئول عن اللون الأبيض» في كلا الكروموسومين المعنيًّين» عندما تكون «متماظة 
اللواقح للون الأبيض»؛ حينها ستتكاتر على نحو نقي» وسيكون كل النسل أبيض. لكن 
وا او( کرو او ن ای واا ل ا کا 
وهكذا الحال عند وجود أليلّين حمراؤين (متماثل اللواقح). إن الاختلاف بين الحالتين 
الأخيرتين لن ينضح إلا في الذريةء عندما ينتج متغاير اللواقح للأحمر بعض النسل الأبيض» 
ويتكاتّر متماثل اللواقح للأحمر على نحو نقي. 

إن حقيقة أن فردّين من الممكن أن يكونا متماثلين تمامًا في المظهر الخارجي لكن 
مختلفين وراثيًا مهمة للغاية لدرجة أن التفريق بينهما على نحو دقيق أمر مرغوب. علماء 
الجينات يقولون إن لديهما الطراز الظاهري نفسه»ء ولكن طراز جيني مختلف. يمكن 
إذن اختصار محتوى الفقرات السابقة في العبارة التاليةء الُوجَزة لكن شديدة التخْصّص: 

الأليل الُتنُي يؤثر في الطراز الظاهري فقط عندما يكون الطراز الجيني مُتماثل 
اللواقح. 

سوف نستخدم هذه المصطلحات المتخصّصة من آن لآخر» لكن سوف نعرض للقارئ 


معانيهاء عند الضرورة. 


۹ 


ما الحياة؟ 


)٥(‏ التأثير الضار للتوالد الداخلي 
الطفرات المتنحية» ما دامت متغايرة اللواقح لا تعد مادة مناسبة بكل تأكيد لعمل 
الانتخاب الطبيعي. وإذا كانت ضارًّةء كما هي الحال مع الأغلب الأعم من الطفرات» فلن 
يُقضى عليها لأنها تكون كامنة. وهكذا يمكن لمجموعة من الطفرات غير المحبَّبة أن تتراكم 
ولا تؤدي إلى ضرر فوري» لكنها بكل تأكيد ستنتقل إلى نصف الذريةء ولهذا استخدام 
مُه بالنسبة للبشر والماشية والدواجن وأي أنواع أخرى؛ إن السمات البدنية الجيدة لها 
هى ما تعنينا هنا. في الشكل »٠-۳‏ من المفترض أن الفرد الذگر (فلنقلء إنه أناء لجعل 
الأمور واضحة أكثر) يحمل إحدى تلك الطفرات الضارة المتنحية على نحو مُتغاير اللواقح؛ 
لذلك فهي لا تظهر. فلتفترض أن زوجتي خالية منها. من ثم فتصف أطفالنا (الخط 
الثاني) سوف يحملونها مرة أخرى على نحو متغاير اللواقح. فلو أن جميعهم قد تزؤًجوا 
من شركاء غير طافرين (لقد حذفت هذا من الشكل البياني حتى لا أربك القارئ)ء فإن 
ربع أحفادنا سيتأتّرون بالطريقة نفسها في المتوسط. 

لا يكون هناك آي ضرر إلا إذا توج فردان متأثّران على نحو مُتساو؛ عندهاء وبتأمل 
بسيطء سيظهر أن ربع أطفالهماء كونهم مُتماثلي اللواقح» سيتعرٌّضون للضرر. أعظم 
خطر بعد التلقيح الذاتي (الذي يُّمكن حدوثه فقط في النباتات الخنٹى) سيکون في زواج 
ابن وابنة من أطفالي. فكل منهما يحمل فرصة مُتعادلة أن يكون متأدرَّا على نحو كامل أو 
لاء وربع زيجات الّحارم هذه ستكون خطيرة؛ إذ إن ربع الأطفال الناتجة عنها سيتضرر؛ 
من ثم فمعامل الخطر للذرية الناتجة عن زواج اثنين من أبنائي سيكون .٠٦:١‏ 

رة تا زين الال إن ١١‏ اندر التاكجة غ رواج اشن ن 
أحفادي (ذوي الدماء الصافية) هما بالأساس من أبناء العمومة من الدرجة الأولى. تقل 
احتمالات حدوث هادّين الحالتينء وإن كانت الحالة الثانية ممكنة أكثر. لكن لا تنس أننا 
قد حاَلنا تداعيات إصابة كامنة واحدة ممكنة فقط في شريك واحد من روج أجداد (أنا 
وزوجتي). فعليًا الاثنان لديهما احتمالية كبيرة أن يُضمرا أكثر من خلل كامن من هذا 
النوع. فإذا كنت تعرف أنك تمتلك خللًا محدَدًاء فعليك أن حلص إلى أن واحدًا من 
كل ثمانية من أبناء عمومتك من الدرجة الأولى يُشاركونك ذلك الخلل! تشير التجارب 
التي أجريت على النباتات إلى أنه بالإضافة إلى حالات الخلل الخطبرة المعروفة 
والنادرة نسبيًاء فعلى ما يبدو أن هناك مجموعة من حالات الخلل الأقل خطورةء التي 
تتجمع فرص حدوثها لتؤدّي إلى تدهور حالة الذرية الناتجة عن التكاثّر الداخلي ككل. 


الطفرات 


ا ا ا اهن م عا لعل اليد به فا 
كالتي اعتاد اللاسيديمونيون على تنفيذها على جبل تايجيتوس» فيجب في حالة الإنسان 
أن نفكر على نحو جدّي بصورة خاصة في هذه الأمور؛ حيث تتوقف عملية الانتخاب 
الطبيعي والبقاء للأصلح على نحو كبيرء بل وتتحرّل إلى العكس. إن التأثير المعاكس 
لعملية الانتخاب للمذابح الجماعية الحديثة للشباب الأصحاء في كل الأمم بالكاد تفوقه 
ااا ا وج أن الجزوت اروف ا ا عو ا إا 
EG E EG‏ 


(1) ملاحظات عامة وتاريخية 


إن حقيقة أن الأليل المتنحي» عندما يكون مُتغايرَ اللواقح» يُهيمن عليه بالكامل الأليل 
الشائدء ولا يكون له آي تأثير مرثي على الإطلاق هي حقيقة مذهلة. ويجب عل الأقل آن 
دَذكر أن هناك استثناءات لهذا السلوك. عندما يُهجّن نباث أنف عجل أبيض مُتماثل اللواقح 
مع مَثيلٍ له لکن لونّه قرمزي» فكل النسل المباشر سیکون لونه وسيطًا بين لون الاڻڌين؛ 
مما يعني أن لونه سیکون ورديًا (ولیس قرمزيًا ما قد يكون متوقَعًا). دَظهر حالة أكثر 
أهمية بكثير لاثنين من الأليلات يُظهران تأثيرهما على نحو متزامن في فصائل الدم» لكن لا 
E‏ ان اح فالا أن حا رخاف ال 2 
أنه يقد عن حمافية الأخارات الي تستخدها في فحن «الطران الطاهري ٠‏ 

وهذا على ما يبدو الموضع المناسب لعرض القليل عن التاريخ المبگر لعلم الوراثة. يعود 
أساس علم الوراثةء قانون وراثة الخصائص التى يَختلف فيها الوالدان عبر أجيال مُتتاليةء 
وعلى وجه الخصوص أكثر التمييز الهم بين المتنُي والساثد, إلى الراهب الأوغسطيني 
OO O E‏ 
يكن مندل يعرف شيتًا عن الطفرات والكروموسومات. في حدائق الدير خاصته بمدينة 
برنو» أجرى تجارب على بازلاء الحديقةء التي استنبت منها عدة آنواع» وقام بعمليات 
تهجين فيما بينهاء وتابع نسلها في الجيل الأول الثانيء الثالث ... إلخ. من الممكن أن 
تقول إنه قام بتجاربه على الأفراد الطافرة التي وجدها جاهزة في الطبيعة. كان قد نشر 
تجاربه مبكَرًا في عام ۱۸١١‏ في مجلة جمعية التاريخ الطبيعي ببرنو. لا أحد فيما يبدو 
کان مهتمًا على نحو خاص بهواية السيد أبوت» ولا أحد بالتأكيد كانت لديه أي فكرة عن 
أن اكتشافه سوف يُصبح في القرن العشرين الدليلَ الهادي لفرع جديد بالكامل من العلم 


0١ 


ما الحياة؟ 


الذي يعد في حقيقة الأمر الفرعَ الأكثر إثارة للاهتمام في الوقت الحالي. وقد نسيّت ورقته 
البح فاا ولك أعند اكتشافها فقط ف عام 1۹ غل حى سرامن ومسقل من 
قبل کل من کورنس (برلین)» ودي فريس (أمستردام)» وتشيرماك (فبینا). 


(۷) ضرورة كون الطفرة حدَتًا نادرًا 

حتى الآن ملنا إلى التركيز على الطفرات الضارة» التي من لمكن أن تكون الأكثر شيوعًا؛ 
ااا ا ف ی کر و ا 
العفوية خطوة صغيرة في تطور النوع» فإنه يُخالجنا انطباع أن تغييرًا ما «يْجرّب» على 
تو فوا إا ماع الخاطة بكرن هر وهي الحا التي بك فبها التدان د 
تلقائًا. هذا يُبرز نقطة مهمة للغاية. فكى تكون الطفرات مادة مناسبة لعمل الانتخاب 
الطبيعى» يجب أن تكون نادرة الحدوثء کما ف بالفعل. فلو كانت موجودة بكثرة بحيث 
a AES SE AS E E‏ 
الطفرات المؤذية على تلك المفيدةء والنوع ذو الصّلة» بدلّ من أن يتحسّن بالانتخاب» 
سيبقى بلا تحسن أو سيهلك. إن المحافظة المقابلة التي تنتج عن الدرجة العالية لديمومة 
E CR O O E SE‏ 
فلأجل استحداث وسائل آفضل» يجب تجربة الابتكارات» حتى وإن لم تكن قد أثبتت 
فعالنتها بعد لكق من أجل التاكد مما إا كانت الأبتكارات تحن الذات آم تقكها قإنه 
من الضروري إدخالها واحدًا واحدًاء بينما يُحافظ على كل الأجزاء الأخرى دون تغيير. 


(۸) الطفرات الُستحَثّة بواسطة الأشعة السينية 


الآن علينا أن نستعرض سلسلة شديدة البراعة من النتائج البحثية في مجال الوراثةء التي 
E UE‏ 1 

إن النسبة المثوية فاه ا ك غا مل الطفرات - يمكن 
زيادتها إلى مضاعَفات عالية من معدل الطفرات الطبيعى الضئيل بواسطة تعريض 
الوالدين للأشعة السينية أا لواد ل ذلك لا تختلف في شىء 
(عدا كونها أكثر وفرة) عن تلك الحادثة عفويًاء وهذا يجعلنا نصل لانطباع بأن کل 


o۲ 


الطفرات 


طفرة «طبيعية» من الممكن أن تستكَث كذلك بالأشعة السينية. في ذبابة الفاكهةء يتكرر 
الكثبر من الطفرات الخاصة عفويًا مرة بعد الأخرى في المزارع الحيوية الكبيرة؛ لقد 
حدد مواضعها على الكروموسومات» كما أوصّحنا في الأقسام الأخيرة من الفصل الثانيء 
ومُنحت أسماء معيّنة. وقد ؤجد حتى ما يُطلق عليه «الآليلات المتعدّدة»» وهى ا 
أو «قراءتان» مختلفتان أو أكثرء بالإضافة إلى الأليل الطبيعي غير الطافر اڭ نفسه 
على شفرة الكروموسوم» مما يعني وجود ليس فقط اثنين بل ثلاثة آو آكثر من البدائل 
في هذا «الموقع» المحدّد» وأن آي اثنين منها يكونان في علاقة «السائد والمتنخُي» عندما 
يحدثان على نحو متزامن في موقعيهما المتقابلين في الكروموسومين المتماثلين. 

کارب ال خرن عل الطفراے امح اة الا اة كح 
اتظباعا أن كل ,«انقال» من ت لتقل من القرد الطبيعى إل فرد طاقن من أو العكس 
- له «مُعامل أشعة سينية» فردي خاص به» والذي يشر إلى النسبة المئوية للذرية التي 
ستصبح طافرة عبر هذه السبيلء وذلك عند تعريض الوالدين لجرعة من الأشعة السينية 
قبل إنتاج الذرية. 


)١-۸(‏ القانون الأول: الطفرات حدث مفرد 
بالإضافة إلى ذلك» فالقوانين التى تحكم معدل الطفرات المستحثة في غاية البساطة 
والوضوح. آنا أتبع هنا تقرير إن دبليو تيموفيف المنشور في دورية «بيولوجيكال 
ريفيوز»» المجلد التاسع» لعام .٤‏ يعتمد هذا التقرير على نحو كبر على عمل رائع 
آخر للمولّف نفسه. القانون الأول ينص على الآتي: 

)١(‏ «الزيادة تتناسب على نحو دقيق مع جرعة الأشعة السينية» بحيث يمكننا 

الحديث (كما فعلت) عن معامل للزيادة.» 

نحن معتادون جدًا على التناسب البسيط؛ لذا فنحن عرضة للانتقاص من التداعيات 
والنتائج البعيدة المدى لهذا القانون البسيط. ولكي نلمٌ بهاء ربما علينا أن نتذكر أن ثمن 
السلعةء على سبيل المثال» لا يتناسب دائمًا مع كميتها. في الأوقات العادية قإن صاحب 
المتجّر قد يكون ممتتا جدًا لشرائك ست برتقالات منه» لدرجة أنك عندما تقزر أن تأخذ 
في نهاية الأُمر دستة كاملةء فمن الممكن أن يعطيها لك بسعر أقل من ضعف ثمن الست. 


or 


ما الحياة؟ 


وف أوقات النذرة من المكن أن بخدذك العكن: ف الخالة الراهنة كن أن تستخلضن 
أن النصف الأول من جرعة الإشعاع» رغم أنها تسبًّب قي إحداث طفرات» لنقلء في واحد 
في الألف من الذريةء لم تؤثر في البقية على الإطلاق» سواء بجعلهم يّمتلكون استعدادًا 
لتطويرها أو بمنحهم ضدها. من ناحية أخرى» النصف الثاني من الجرعة لن 
يتسب مرة ثانية في إحداث طفرات في واحد من الألف من الذرية. على ذلك» فالطفرات 
ليشت :دا ثرا متراکماء تتأتّى من حصص صغيرة متتابعة من الإشعاع يقري بعضها بعضًا. 
فهي يجب أن تسفر عن حدث ما مفردِ في كروموسوم واحد خلال التعرّض للإشعاع. 
السؤال الآن: أي نوع من الأحداث هذا؟ 


(۲-۸) القانون الثانى: تحديد موقع الحدث 
سيّجيب على هذا القانونٌ الثاني الذي ينص على ما يلي: 


(۲) «إذا عبرت نوعية الأشعة (الطول الموجى) ضمن حدود واسعةء من أشعة 
سينية خفيفة إلى أشعة جاما قوية نوعًا ماء فالُعامل سيبقى ثابدًا شريطة أن 
تستخدم الجرعة نفسها فيما يدعى وحدات رونتجن»؛ أي شريطة أن تقيس 
الجرعة بواسطة الكمية الإجمالية للمادة المعيارية خلال الزمان والمكان حيث 
يتعرَّض الوالدان للأشعة. 


سنختار الهواء مادة معياريةًء ليس فقط لأنه مُناسب لكن أيضًا بسبب أن الأنسجة 
العضوية مكونة من عناصر لها الوزن الذري نفسه للهواء. إن الحد الأدنى لكمية عمليات 
التأين أو العمليات الشبيهة" (الاستثارات) في الأنسجة يمكن الحصول عليه ببساطة عن 
طريق ضرب عدد عمليات التأيّن في الهواء في نسبة الكثافات. وهكذاء من الواضح إلى حدٌ 
ماء وهو أمر يُمكن تأكيده عن طريق إجراء فحص دقيق أكثرء أن الحدث المفرد المتسبّب 
في الطفرةء هو مجرد تأين (أو عملية شبيهة) يحدث ضمن حجم ما «حرج» من الخلية 
الجرثومية. السؤال الآن: ما هذا الحجم الحرج؟ نستطيع حسابه من خلال معدل الطفرات 
المرصود عن طريق اعتبار المثال التالي: لو أن جرعة من ٠١‏ آلف أيون في السنتيمتر المكعّب 
الواحد تنتج فرصة ٠٠٠٠:١‏ فقط لأحد الأمشاج (كان في منطقة الإشعاع) ليّطفر بهذه 
الطريقةء فنستنتج من ذلك أن الحجم الحرج» وهو «الهدف» الذي يجب أن «يّضرب» 
بالتأتّن لتحدث تلك الطفرة هو فقط ٠٠٠١/١‏ من ٠٠٠٠٠ /١‏ من السنتيمتر المكعي؛ 


o٤ 


الطفرات 


ما يعني» واحدًا على ٠١‏ مليون من السنتيمتر المكعب. هذه الأرقام ليست صحيحة»ء لكنها 
مُستخدمة هنا فقط للتبسيط والتوضيح. نحن نتبع في عملية الحساب الفعلية إم ديلبروك 
في الورقة البحثية التي قدمها هو وإن دبليو تيموفيف وكيه جي زيمر»” والتي ستكون 
كذلك المصدر الرئيسي للنظرية التي سنعرض لها في الفصلين التاليّين. لقد وصل هناك 
إلى حجم يعادل فقط نحو تكعيب عشر مسافات ذرية متوسطةء هكذا يحتوي فقط على 
نحو ١٠"؛‏ أي آلف ذرة. أبسط تفسير لهذه النتيجة هو أن هناك فرصة جيدة لإنتاج تلك 
الطفرة عندما يحدث التأين (أو الاستثارة) ليس «أبعد من ٠١‏ ذرات» تقريبًا من نقطة 
ما معينة من الكروموسوم. سوف نناقش هذا على نحو أكثر تفصيلًا بعد قليل. 

يحوي تقرير تيموفيف تلميكًا عمليًا لا أقدر على الامتناع عن ذكره هناء بالرغم من 
أنه بالطبع لا يُمثٌل أي أهمية بالنسبة لعرضنا الحالي. يوجد الكثير من المناسّبات في الحياة 
الحديثة يكون على الإنسان فيها أن يتعرض للأشعة السينية. والأخطار المباشرة لذلك مثل 
الحروق وسرطان التعرُّض للأشعة السينية والعقم» هي أخطار معروفة جيدًاء والحماية 
بالحواجز الواقية أو المآزر المصنوعة من الرصاص ... إلخ متاحة» خاصة للممرضات 
والأطباء الذين يكون ا يتعاملوا مع تلك الأشعة على نحو منتظم. النقطة المهمة 
هنا هي أنه حتى عندما يمكن تفادي هذه الأخطار الوشيكة بنجاح» فإنه يبدو أن هناك 
أخطارًا غير مباشرة بحدوث طفرات صغيرة ضارة في الخلايا الجنسية» طفرات من النوع 
المتصور الذي أشرنا إليه عندما تحدثنا عن النتائج غير المحبَّبة للتوالد الداخلي. لكي نوضح 
مقصدنا على نحو أكبرء على الرغم من أنه من المحتمل أن يكون ساذجًا قليلًد. نقول إن 
الزواج الضار والمؤذي بين أبناء العمومة من الدرجة الأولى من الُمكن أن تزيد احتماليته 
للغاية إذا كانت جدتهم قد عملت وقتًا طويلًد ممرضة تستخدم الأشعة السينية. هذه 
نقطة لا تحتاج إلى أن تقلق أي فرد على نحو شخصي. لكن آي احتمالية لإصابة الجنس 
البشري على نحو تدريجي بطفرات غير مرغوية كامنة يجب أن تكون أمرًا يهم كل الناس. 


مرجع 


* Nachr. a. d. Biologie d. Ges. d. Wiss. Göttingen, I (1935), 189. 
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ما الحياة؟ 


هوامش 


)١(‏ لقد نوقشت على نحو مُسهب مسألة ما إذا كان الانتخاب الطبيعي يُعاونه (إن 
لم یکن يحل محله) ميل ملحوظ من جانب الطفرات للحدوث على نحو مفيد أو مرغوب 
فيه. إن رأيي الشخصي في هذا الشأن ليس مهمًا؛ لكن من الضروري القول إن احتمالية 
وجود «طفرات موجهة» قد استبعدت فيما يعاق بكل ما سيأتي ذكره. إضافة إلى ذلك 
فأنا لا أستطيع أن أتناول هنا تفاعل جينات «التبديل» و«الجينات المتعدّدة»» مهما كانت 
أهمية ذلك فيما يتعلق بالآلية الفعلية للانتخاب والتطور. 

(۲) إن الحد الأدنى مستخدم هنا؛ لآن تلك العمليات الآخرى لا تخضع لقياس التأيّنء 
لكنها قد تكون فعّالة في إنتاج الطفرات. 


°۹ 


الفصل الرابع 


دلیل میکانیکا الک 


وخيال روحك الشارد المتوقد يتمثل في صورة بلاغيةء في قصة رمزية. 


)١(‏ الفيزياء الكلاسيكية لا ثقدّم تفسبرًا للديمومة 


هكذا وبمُساعدة معدّات الأشعة السينية بديعة الإتقان (التي» كما يتذكر الفيزيائيء 
أطت د غاا لر كات اة ادر اة ورات تحت وة 
جهودٌ علماء الأحياء والفيزيائيين الموحدة في تقليل الحد الآعلى لحجم التركيب المجهري 
الملستول عن الصفات المحدّدة الواسعة النطاق للفرد - حجم الجين - وتقليصه كثيرًا 
لأرقام دون التقديرات التي عرضنا لها مسبقا. وأصبح علينا الآن أن نجيب على نحو 
جدي على السؤال التالي: كيف يُمكن لن من وججهة نظر الفيزياء الإحصاتية التوفيق بين 
الحقيقدّين القائلتين إن تركيب الجين يبدو أنه يتضمّن فقط عددًا قليلًا نسبيًا من الذرات 
(في حدود ٠٠٠١‏ وريما أقل من ذلك بكثير)ء وأنه رغم ذلك يُظهر نشاطًا شديد الانتظام 
والانضباطء مع استمرارية وديمومة تصلان إلى حدود إعجازية؟ 

دعوني ألق الضوء ثانية على ذلك الوضع العجيب حقًا. كان العديد من أفراد أسرة 
هابسبورج الحاكمة مصابين بتشوه غريب في الشفة السفلى (الشفة الهابسبورجية). 
فدُرست بعناية الجوانب الوراثية للأمر ونشرت كاملة مع صور تاريخية للأشخاص 


ما الحياة؟ 


بواسطة الأكاديمية اللَّكية لفيينا وتحت رعاية الأسرة الحاكمة السالفة الذكر. ثبت أن تلك 
الصفة «أليل» مندلي حقيقى للنوع الطبيعى من الشفة. وبتأمل صورة أحد أفراد تلك 
اا لى كان خف ف القن المادتن عي رضي أجدرذرره الذى عا ن القرن 
التاسع عشرء يمكن أن نفترض دون شك أن مادة تركيب الجينء المسئولة عن الصفة غير 
الطبيعيةء قد انتقلت من جيل إلى جيل عبر القرون»ء وتناسحَت بدقة في كل انقسامات 
الخلايا البّينيةء تلك الانقسامات التي لم تكن كثيرة جدًا. بالإضافة إلى ذلك» فإن عدد 
آرت اک ف رک ال رل عن لقاب هي اة اة فا كاه 
الوضع في الحالات التي اختّبرت بواسطة الأشعة السينية. لقد بقيّ الجين في درجة حرارة 
۸ فهرنهایت ی رال اك ار ف ا ا اه کا ف 
الميل الفوضوي للحركة الحرارية لقرون؟ 

إن أي فيزيائي في نهاية القرن الفائت كان سيحتار ولا يستطيع الإجابة عن هذا 
السؤال» إذا كان مستعدًا للاعتماد فقط على قوانين الطبيعة تلك التي يستطيع تفسيرها 
والتي يفهمها بالفعل. ربماء في واقع الأمر» بعد تفكير قصير في الوقف الإحصائي» كان 
TT‏ لا يُمكن أن تكون تركيبات المادة هذه سوى 
جزیئات. إن e N N SEA ١‏ 
وجود تلك الروابط بين الذرات» وأحيانًا الثبات أو الاستقرار الهاتل جدًا لها. لكن تلك 
المعرفة تجريبية خالصة. لم ثَفهّم طبيعة الجزيء؛ فقد كانت الروابط المشتركة القوية 
للذرات التي تحفظ شكل الجزيء تمتّل لغرًا كاملا للجميع. لكن في واقع الأمر تبن أن ¿ تلك 
E‏ قران اواو ال ار فف ال 
استقرار كيميائی مُبهّم بالقدر نفسه. إن الدليل على اعتماد صفتين متماثدين في الشكل 
SR E OGDEN a E‏ 


(۲) قابلة للتفسير من خلال نظرية الكم 

في هذه الحالةء تقذّم نظرية الكم الإجابة. وف د ضوء المعرفة الحاليةء فإن آلية الوراثة 
E SE A EE‏ تعتمد عليها. هذه النظرية اكتشفها ماكس 
بلانك عام .٠۹٠٠١‏ ويمكن أن يوَرّخ لعلم الوراثة الحديث منذ إعادة اكتشاف ورقة مندل 
GG OT‏ و ع فر ا 


o۸ 


دلیل میکانیکا الكم 


من العجيب أن كلتيهما كان عليها أن تصل لدرجة من النضج قبل أن ينبثق الرابط 
بينهما. وفيما يتعلق بنظرية الكم فقد استغرقّت أكثر من ربع قرن حتى توصل لنظرية 
الكم الخاصة بالرابطة الكيميائية في مبدئها العام فیما بین عامی ۱۹۲۱ و۱۹۲۷ على 
يد دبليى هايتلر وإف لندن. تتضكّن نظرية هايتلر ولندن أكثر المفاهيم براعة وتعقيدًا 
لآخر تطورات نظرية الكم (الذي يُطلق عليه «ميكانيكا الكم» أو «الميكانيكا الموجية»). إن 
عرض هذه النظرية دون استخدام لغة التفاضل والتكامُل يكاد يكون من المستحيل» أو 
مقطا عل اقل كا خر كغ ل هدا كن لخن كك ج افا ك اة 
ذات الصلة في هذا المجال ومساهمتها في توضيح أفكارناء يبدو من الُمكن أن نبرز بطريقة 
مباشرة أكثر الرابط بين «القفزات الكمية» والطفرات؛ كي نبرز هم النقاط في هذا الشأن. 
هذا ما نحاول القيام به هنا. 


(۴) نظرية الكم والحالات المنفصلة والقفزات الكمية 


كان الكشف الأعظم لنظرية الكم هو اكتشاف سمات الانفصال في الطبيعةء في سياق بدا 
فيه آي شيء بخلاف الاستمرارية غير معقول بحسب الرؤى الراسخة في ذلك الوقت. 

أولى الحالات من ذلك النوع كانت خاصة بالطاقة؛ فالجسم على المستوى الكبير بوجه 
عام يُغْيّر طاقته على نحو مُستمر. فالبندول» على سبيل المثال» الذي يُّضبط ليتأرجّح 
EEG E‏ الهواء. الغريب أنه ثبت أن علينا أن نعترف بأن النظام 
على المستوى الذري يتصرف على نحو مختلف. وبناءً على سس لا يمكن أن نتناولها هناء 
بات علينا أن نفترض أن النظام الصغير بطبيعته يُمكن أن يمتلك فقط كميات معينة 
منفصلة من الطاقة» تسمى مستويات الطاقة المحددة خاصته. والانتقال من حالة لأخرى 
هو إلى حد كبير حدث غامض» يدعى غالبًا «القفزة الكمية». 

لكن الطاقة ليست الخاصية الُميزة الوحيدة للنظام. فلنلجاً مرة أخرى إلى مثال 
البندول خاصّتنا لكن فر في واحد يستطيع أداء أنواع مختلفة من الحركات؛ كرة ثقيلة 
معلَّقة بخيط من السقف يمكن أن نجعلها تتأرجَّح من الشمال للجنوب أو من الشرق إلى 
الغرب أو آي اتجاه آخرء أو في دائرة أو في قطع ناقص. وعن طريق نفخ الكرة برفق 
بمنفاخ» يمكن جعلها تنتقل على نحو مُستمر من حالة حركة إلى أخرى. 


0۹ 


ما الحياة؟ 


وبالنسبة للأنظمة ذات المستويات الصغبرةء فأغلب هذه الخصائص أو مثيلاتها - لا 
يُمكن أن ندخل في التفاصيل - يتغبّر على نحو غير مستمر؛ فهي «تتجرًاً كميًا» بالضبط 
كما هي الحال مع الطاقة. ٤‏ 

تكون النتيجة أن عددًا من الأنوية الذريةء مُتضمَّنة حراسها من الإلكتروناتء عندما 
تجد نفسها قريبة بعضها من بعض مكونة «نظامًا»» تكون غير قادرة بطبيعتها على 
أن تتخذ أي تكوينات تعسفية يمكن أن تفر فيها. إن طبيعتها تترك لها فقط سلسلة 
كبيرة» ولكن مُنفصلة من «الحالات» لتختار منهاء' والتي عادةً ما ندعوها المستويات أو 
مستويات الطاقة؛ لأن الطاقة جزء مهم جذّا من الخاصية. لكن يجب أن يكون مفهومًا أن 
الوصف الكامل يتضمَن ما هو أكثر من مجرد الطاقة؛ فمن الصحيح أن ترى أن الحالة 
تعني تكويدًا محدَدًا من كل الجسيمات. 

ا التحول م هکوا ع ر ی و ى ا 
أكبر (مستوى آعلى)؛ فالنظام يجب أن يمد من الخارج بالفارق بين الطاقتين على الأقل 
لجعل الانتقال مُمكتًا. وعند الانتقال لمستوى أقل يمكن أن يتغير النظام تلقائيًاء ببذل 
فائض الطاقة في صورة إشعاع. 


)٤(‏ الجزيئات 
ضمن مجموعة الحالات الُنفصلة لأي مجموعة مختارة من الذرات» يجب بالضرورة ألا 
يكون هناك مستوًّى أدنى» ولكن من الُمكن أن يّحدث هذاء مما يعني اقتراب الأنوية بشدة 
eS‏ 
ن الجزيء سوف يمتلك بالضرورة استقرارًا معينًا؛ فلا يُمكن التكوين أن يتغير ما 
يتم على الأقل توفير فارق الطاقةء الضروري ل «رفعه» إلى المستوى الأعلى التالي» من 
الخارج. وهكذاء فإن هذا الفارق في المستوى الذي هو كمية جيدة التحديد» يحدّد كميًا 
درجة استقرار الجزيء. سوف يلاحظ كيف أن هذه الحقيقة مرتبطة على نحو وثيق 

بأسس نظرية الكم؛ أي بانفصالية مخطط المستويات. 

أأرجو من القارئ أن يعتقد أن هذا النسق من الأفكار قد جرى التحقق منه تمامًا من 
خلال الحقائق الكيميائيةء وقد ثبت نجاحه في تفسير الحقيقة الأساسية للتكافؤ الكيميائيء 
والكثير من التفاصيل عن تركيب الجزيئات» وطاقات الارتباط خاصتهاء واستقرارها في 


دلیل میکانیکا الكم 


درجات الحرارة المختلفةء وهكذا. أنا أتحدّث عن نظرية هايتلر ولندن التى» كما قلت لا 
يمكن أن نعرض لها بالتفصيل هنا. 


)٥(‏ استقرارها مُعتمد على درجة الحرارة 


الجزيء في درجات الحرارة المختلفة. فلتنظر في نظام الذرات خاصتنا على أنه فعليًا في أقل 
مستوّى من الطاقة. إن الفيزيائي سيقول عنه إنه جزيء في درجة حرارة الصفر الْطلَّق. 
ولرفعه إلى الحالة أو المستوى التالي الأعلى» هناك احتياج إلى المد بطاقة محدّدة. وأبسط 
طريقة لمحاولة القيام بعملية المد هذه هي «تسخين» الجزيء؛ إذ إنك بذلك تنقله إلى بيئة 
درجة حرارتها أعلى (حمام حراري)ء مما يسمح للأنظمة الأخرى (الذرات والجزيئات) أن 
تؤثر فيه. ومع الوضع في الاعتبار عدم الانتظام الكامل للحركة الحراريةء فإنه لا يوجد 
حدٌ حراري قاطع عنده سيحدث «الرفع» فورًا ويقيتًا. بدلا من ذلك فعند أي درجة 
حرارة (غير الصفر الُطلق) توجد فرصة معيّنةء أصغر أو أكير» لحدوث عملية الرفع» مع 
ازدياد الفرصة بالطبع مع ازدياد درجة حرارة الحمام الحراري. وأفضل طريقة للتعبير 
عن هذه الفرصة هي بالإشارة إلى متوسّط الوقت الذي سيكون عليك انتظاره حتى دَحدُث 
عمل ارق اوها بطل عله والوقت التو 

من خلال تقض قام به إم بولاني وإي فيجنر»* فإن «الوقت المتوقع» يعتمد على نحو 
كبير على النسبة بين الطاقتينء إحداهما هي مجرد الفرق نفسه في الطاقة اللازم ليع 
عملية الرفع (دعنا نرمز لها بالحرف ۷)ء والآخرى هي التي ثَميّز شدة الحركة الحرارية 
عند درجة الحرارة المعنية (دعنا نرمز بالحرف 1 لدرجة الحرارة الْطلَقة و۸1 للطاقة 
المميزة)." من البديهي أن فرصة حدوث عملية الرفع ستكون أقلّ؛ ومن ثم سيكون الوقت 
التو آطول کا كان عة الرفه تما ى اة غالة مقار تو الطاةة 
الحرارية؛ أي كلما زادت النسبة بين ۸1 : ۷ صغيرة نسبيًا في النسبة بين ۸1 : ⁄. 
لنضرب مثالا (نقلد عن ديلبروك)» فإانه عندما تکون W۷‏ ۲۰ ضعف ۸1ء فإن الوقت 
المتوقع من المحتمل أن يكون قصيًا إلى حدٌ ٠١ /١‏ ثانيةء لكنه يرتفع إلى ٠١‏ شهرًا عندما 
تکون ۷ ٠۰‏ ضعف ۸١‏ وإلى ٠١‏ ألف سنة عندما تكون ۷ ٦۰‏ ضعف )! 


يجب أن نكتفي بفحص النقطة ذات الأهمية الأساسية لمسألتنا البيولوجية؛ أعني استقرار 


1١ 


ما الحياة؟ 


ريما يكون من الاثم أيضًا أن شير بلغة رياضية - للفّراء الذين تستهويهم الرياضيات 
- إلى أسباب هذه الحساسية الهائلة للتغترات في المستوى أو الحرارة وأن أضيف بضع 
ملاحظات فيزيائية من نوع مُشابه. والسبب هو أن الوقت المتوقع - الذي نرمز له 
الق و غ 7 0 ا ا 
t = TeM/kT,‏ 

إن 7 هو ثابت معن صغیر قیمته ت قرا أو اة ان تلف ادال اة 
المحدّدة هذه ليست تة عرضية؛ فهى تعاود الظهور مرة تلو الآخرى في النظرية 
E E E E Ê E a O a a‏ 
من الطاقة في مثل ضخامة ۷ التي تجمّعت على نحو عرضي في جزءِ ما محدّد من 
النظام» وهذه اللااحتمالية هي التي E E EE‏ 
ل «متوسط الطاقة» ۸1 لازمًا. 

في حقيقة الأمرء إن 30۸7 = ۷ (ارجع إلى المثال المذكور أعلاه) هو أمر نادر جدًا 
بالفعل. إ ن کونه لم یود بعد إلى وقت متوقع طویل على نحو هائل (فقط ٠١ / ١‏ ثانية في 
مثالنا) مر يرجع بالتأكيد إلى صغر العامل .٣‏ ولهذا العامل معتى فيزيائي؛ فهو مساو 
تقريبًا لفترة الاهتزازات التي تحدث في النظام طوال الوقت. ويّمكن لك على نحو عام 
جدًا أن تصف هذا العامل بأنه يعني أن فرصة ترام الكمية المطلوبة ۷ء رغم أنها قليلة 
للغايةء تكرر المرة تلو الأخرى «مع كل اهتزاز»»؛ أي نحو "٠١‏ أو “٠١‏ مرة خلال كل 
ثانية. 


)١-١(‏ التعديل الأول 


بطرح هذه الاعتبارات بوصفها نظرية لاستقرار الجزيء» افترض على نحو ضمني أن 
القفزة الكمية التي أطلقنا عليها عملية «الرفع» تؤدّيء إن لم يكن لتفكّك كامل» فعلى 
الأقل إلى تكوين مُختلف بالضرورة للذرات نفسها = جزيء أيسومريء كما يُطلق عليه 
الكيميائيء وهی جزيء له الذرات تقسها لكن بترتيب مخف (عند تطبيق هذا في ڪلم 
EEN ESE N EN EID ê E E AE‏ 
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دلیل میکانیکا الكم 


حتى يكون هذا التأويل مُمكتاء هناك نقطتان يجب تعديلهما في قصتناء التي بسطتها 
عن قصد كي أجعلها جلية ومفهومة. بالطريقة التي سردتها بهاء من الُمكن أن يتخيّل 
أحدهم أن مجموعة الذرات خاصتنا في مستوى طاقتها الأدنى فقط ستكون ما ندعوه 
بالجزيءء وأن المستوى التالي الأعلى هى «شيء آخر». إلا أنه ليس كذلك. في الواقع» إن 
المستوى الأدنى يتبعه سلسلة مزدحمة من المستويات التي لا تتضمّن أي تغيير ملحوظ 
في التكوين ككل لكن فقط تتناظر مع تلك الاهتزازات الصغيرة التي تحدث بين الذرات 
والتي ذكرناها في القسم السابق. إنها أيضًا «تتجرَاً كمَيّا» لكن بخطوات صغيرة نسبيًا من 
مستوًى للكخر؛ من ثم فتأثير جسيمات «الحمام الحراري» يمكن أن يكون كافيًا لإعدادها 
في درجة حرارة مُنخفضة إلى حدٌ ما. ولو أن الجزيء تركيبٌ ممتدٌ» فيمكن أن تتصوّر 
هذه الاهتزازات موجات صوتية عالية التردد» تعبر الجزيء دون أن تسبب آي ضرر له. 

لذلك» فأول تعديل ليس مهمًا للغايةء علينا أن نتجاهَل «التركيب الذري الدقيق 
الاهتزازي» لمخطّط المستويات. ويجب أن يُفهم مصطلح «المستوى الأعلى التالي» تنغت 
المستوى التالي الذي يَّتناظر مع تغيير مُهِمٌ في التكوين. 


)۲-١(‏ التعدیل الثانى 


ta 


التعديل الثاني شرحه آكثر صعوبة بكثير؛ لأنه معني بسمات معيّنة حيوية لكنها معقدة 
ا الط ارا اة ن اقا ال ر و ا 
بضرف النظر عن مقدار الطاقة المطلوب؛ ف الحقيقة من المكن أن تاق حثى عندما 
يكون من حالة على إلى أخرى أدنى. 

دعونا نبداً من الحقائق التجريبية. من المعلوم لدى الكيميائي أن المجموعة نفسها 
من الذرات يُّمكن أن تتّحد بأكثر من طريقة لتكون جزيًا. هذه الجزيئات توصف بأنها 
أيسومرية (أي مكونة من الأجزاء نفسها). والأيسومرية ليست باستثناءء بل هي القاعدة. 
ENE EEE OSA EN ES‏ 
من أبسط الأمثلة على ذلك وهو نوعا الكحول البروبيلي؛ فكلاهما يتكون من ۳ ذرات 
كربون» و۸ ذرات هيدروجين» وذرة أكسجين واحدة." إن الذرة الأخيرة يُمكن أن تتوسط 
بين أي ذرة هيدروجين وذرة الكربون خاصتهاء لكنٌ الحالدين فقط المعروضتين في شكلنا 
هما اللتان تمثلان مادتين مختلفتين. إن كل خواصهما الفيزيائية والكيميائية متمايزة 
N EE NS E‏ ا ا 
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H H H 
H cC C € 0 H 
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الحقيقة الجديرة بالملاحظة أن الجزيتين مستقران تمامًا؛ إذ كلاهما يتصرفان كما 
لى أنهما «الحالتان الدنييان». ولا يوجد انتقال تلقائي من أي حالة منهما للأخرى. 

السبب يكمن في أن التكوينين ليسا تكويين متجاورين. والانتقالات من أحدهما إلى 
الآخر يُمكن لها أن تحدث فقط عبر تكوينات وسيطة والتي لها طاقة أعلى من كليهما. 
لكي نوضح الأمر أكثرء فإن الأكسجين يجب أن يُنتزع من أحد الموضعَين ويّدرج في الآخر. 
يبدی أنه لا يوجد سبيل لفعل ذلك دون المرور بتكوينات ذات طاقة أعلى بكثير. إن هذا 
الوضع یمکن تمثیله أحیاتًا بیانيًا كما في الشكل »۲-٤‏ بحيث يمثل )١(‏ و(۲) الأيسومرينء 
و(۳) «العتبة» بينهماء في حين يشير السهمان إلى عمليتي «الرفع»؛ أي مقداري الطاقة 
اللازمين للانتقال من الحالة )١(‏ إلى الحالة (۲)»ء أو من الحالة (۲) إلى الحالة »)١(‏ على 
التوالى. 


1٤ 


شكل :۲-٤‏ عتبة الطاقة (۳) بين المستويين الأيسومرين )١(‏ و(۲). السهمان يُشيران إلى 
الطاقتين الدنيَيّن المطلويتين لعملية الانتقال. 


والآن يُمكن لنا أن نعطي «تعديلنا الثاني»» وهو أن الانتقالات التي من هذا النوع 
«الأيسومري» هي الوحيدة التي ستهمنا في تطبيقنا البيولوجي. إنها هي التي كانت في 
ا کر ا في قسم سابق ف اض إن «القفزة الك التي 
نعنيها هي الانتقال من تكوين جزيئي مُستقر نسبيًا إلى آخر. إن الطاقة المطلوبة لإحداث 
عملية الانتقال (الكمية التي رمزها ۷) ليست فارق المستوى الحقيقيء لكنها خطوة من 
المستوى المبدئي إلى العتبة (انظر السهمّين المعروضَين في الشكل .)٠-٤‏ 

إن الانتقالات من دون عتبة بين الحالة المبدثية والنهائية ليست مُثيرة للاهتمام 
نهائَيًاء وهذا ليس فقط في تطبيقنا البيولوجي. فهي في واقع الأمر لا دور لها في الاستقرار 
الكيميائي للجزيء. لاذا؟ لأنها ليس لها آے تاکر بات إذ تبقى غير مُلاحظة. ذلك بأنها 
Es‏ نها 4 القالب عل القرن افاس إلى الحالة المبدئية؛ لأن لا شيء يمنع 
رجوعها هذا. 


ما الحياة؟ 


* Zeitschrift für Physik, Chemie (A), Haber-Band (1928), p. 439. 


هوامش 


E لقد اخترت التناول الذي عادة ما يُقدم عند عرض‎ )١( 
والذي يَكفيِ لغرضنا الحالي. لكنني أعرف تناو آخر يرسخ لخطاً شائع. إن القصة‎ 
الحقيقية معقدة للغايةء بالنظر إلى تضمّنها اللاتحدد العرضي فيما يتعلق بالحالة التي‎ 
يوجد بها النظام.‎ 

(۲) إن ۸ هو ثابت معروف رقميًا يُسمی ثابت بولتسمان؛ ۸1 هي متوسط الطاقة 
ال و ل ور ا 1 

(۳) إن النماذج التي مُتّل فيها الكربون والهيدروجين والأكسجين بكرات خشبية 
سوداء وبيضاء وحمراء على التواليء قدمت في المحاضرة. لكنني لم أعرضها هنا؛ لأنها 
ليست أكثر شبهًا على نحو ملحوظ بالجزيثات الفعلية مقارنةٌ بالشكل .١-٤‏ 
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الفصل الخامس 


مناقشة واختبار نموذح ديابروك 


بلا شك» وكما أن النور مقياس ذاته والظلام» فإن الصحة مقياس ذاتها 
والخطاً. 


سبینوزاء «علم الآخلاق»»ء الجزء < قضية ۳ 


)١(‏ الصورة العامة للمادة الوراثية 


من الحقائق السابقةء تبرز إجابة بسيطة جدًا لتساؤلنا الذي يقول: هل هذه التركيباتء 
المكوّنة من ذرات قليلة نسبيًاء قادرة على الصمود لفترات طويلة أمام التأثير المربك 
والمزعج للحركة الحرارية التي تتعرض لها المادة الوراثية على نحو مستمر؟ سنفترض 
أن تركيب الجين يّشبه ذلك الذي لجزيء ضخم» والذي يكون قادرًا فقط على القيام 
بتغيير غير متصل» والذي يتمثل في إعادة ترتيب الذرات ويؤدّي إلى جزيء أيسومري.' 
إن إعادة الترتيب قد تُوّر فقط في منطقة صغيرة من الجين» وعدد هائل من عمليات 


إعادة الترتيب المختلفة ربما يكون مُمكتًا. وعتبات الطاقةء التي تفصل بين التكوين الفعلي 
وائ تكونذات ابورا كه يجب أن تكون كان نالقن الكاف (مقارة بتو 
الطاقة الحرارية للذرة) لتجعل التغيبر حددًا نادرًا. وهذه الأحداث النادرة سوف نشبهها 
بالطفرات التلقائية. 


ما الحياة؟ 


ا م الل سرف كن لار ك الضرة الطاة تكن 
والطفرة (التي يعود الفضل فيها على نحو رئيسي إلى الفيزيائي الألماني إم ديلبروك) 
بمقارنتها بالتفصيل بالحقائق المعروفة عن الجينات. وقبل أن نقوم بذلك» قد نطرح على 
ف وع ال ن اسان ات وح الاه 


(۲) تفرد الصورة 


هل كان البحث في الجذور الأعمق وتأسيس الصورة على ميكانيكا الكم ضرورة حتمية 
لعرض المسألة البيولوجية؟ إن افتراض أن الجين هو جزيء أصبح اليوم - أجرق على 
القول - مألوفا. وقليل من البيولوجيينء سواء أكانوا على علم بنظرية الكم أم لاه هم 
من سيٌعترضون عليه. لقد غامرنا في قسم سابق من هذا الكتاب بنسبه لفيزيائيّ ما قبل 
نظرية الكم مك ال الي الول ا ا اک ا 
عن الأيسومرية» وطاقة العتبةء والدور الهم لنسبة ۸7 في تحديد احتمالية الانتقال 
الأيسومري» يمكن تقديمه جيدًا على ساس تجريبي خالص في آي نسق دون آن نركن 
إلى نظرية الكم. فلماذا أصر إذن بتصميم شديد على الرؤية القائمة على ميكانيكا الكم 
بالرغم من أنني قد لا أستطيع أن أجعلها واضحة في هذا الكتاب الصغيرء» ومن الممكن أن 
أصيب بها الكثير من القراء بالملل؟ 

إن ميكانيكا الكم هي الجانب النظري الأول المفشر اعتمادًا على القوانين الطبيعية 
لكل أنواع التجمُعات الذرية التي نلاقيها فعليًا في الطبيعة. وارتباط هايثلر ولندن مَلْمُ 
متفرّد واستثنائي لتلك النظريةء الذي لم يُقدم لأجل تفسير الرابطة الكيميائيةء بل بزغ في 
هدوء بنفسه»ء بطريقة عالية الإثارة والإلغاز» تفرضه علينا اعتبارات مختلفة تمامًا. وقد 
ثبت توافقه التام مع الحقائق الكيميائية المرصودةء وكما قلت» هو ملمح متفرّد ومفهوم 
بالقدر الكافي بحيث يُمكن أن نقول بقناعة كبيرة إن «هذا الشيء قد لا يحدث مرة أآخرى» 
في التطور اللاحق لنظرية الكم. 

نتيجة لذلك» يُمكننا أن نود دون تردّد أنه لا بديل آخر للتفسير الجزيئي للمادة 
الوراثية؛ فالجانب الفيزيائي لا يترك أي احتمالية أخرى لتفّر ديمومة تلك المادة. ولو 
أن الصورة التي يقترحها ديلبروك كان قد قَدّر لها أن تفشل» لكان علينا ألا نقوم بأي 
محاولات أخرى. هذه هي أول نقطة أرجو طرحها. 
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(۴) بعض المفاهيم التقليدية المغلوطة 
لكن من الممكن أن يُّطرَح السؤال التالي: ألا يوجد بالفعل آي تركيبات أخرى محتملة مكونة 
من الذرات عدا الجزيتات؟ ألا تحتفظء على سبيل المثال» العملة الذهبية المدفونة في مقبرة 
لبضعة آلاف من السنوات بسمات الصورة المطبوعة عليها؟ صحيح أن العملة تتكوّن من 
عدد هائل من الذرات» لكذنا بكل تأكيد في هذه الحالة لسنا ميّالين لعزو الاحتفاظ بالشكل 
لإحصاءات الأعداد الضخمة. الملاحظة نفسها تنطبق على تجمع البلورات المتكوّن بأناقةء 
الذي نجده مدفوتًا في إحدى الصخورء والذي لا بد أنه قد بقي هناك لفترات جيولوجية 
عدیدة دون تغییر. 

هذا يقودنا إلى النقطة الثانية التي أرغب في توضيحها. إن حالات الجزيء والجامد 
SER EN NS E AS OE NS‏ 
ولكن لسوء الحظء إن التعليم المدرسي يّبقي على آراء معينة تقليدية قد عفا عليها الزمن 
منذ سنوات طويلة» وهي تحجب فهم حقيقية الأمور. 

في واقع الأمرء ما تعلمناه في المدرسة عن الجُرّيئات لا يشير على الإطلاق إلى نها أكثر 
قربًا إلى الحالة الجامدة منها إلى الحالة السائلة أو الغازية. على العكس؛ فقد علمونا أن 
ميز بعناية بين التغيرات الفيزيائية كالانصهار أو التبخُرء التي فيها يُبقي على الجزيئات 
(بحیث» على سبيل المثال» يتكون داثمًا الکحول» سواء کان جامدًا أو سائلد أو غازيًاء من 
الجزيئات نفسهاء ).٥2860‏ والتغرات الكيميائية مثل احتراق الكحول: 


C2HgO + 302= 2CO02+3H20, 


حيث يخضع جزيء الكحول وثلاثة جزيئات من الأكسجين إلى إعادة ترتيب لتكوين 
جزيئين من ثاني أكسيد الكربون وثلاثة جزيئات من الماء. 

بالنسبة للبورات؛ فقد علمونا أنها تكون شبكات منتظمة ثلاثية الميل» يكون فيها 
تركيب الجزيء الواحد قابلا للتمييز أحياتًاء كما في حالة الكحول ومعظم المركبات 
العضويةء بينما في بلورات أخرى مثل الملح الصخري (1٤)ء‏ لا يُّمكن على الإطلاق 
تحديد جزيئاتها؛ ففي الملح الصخري» كل ذرة ۸3 محاطة بست ذرات ٤1‏ على نحو 
ا اکن کے که کو ا ا ا ی ان وا 
بُمکن اعتبارها شرکاء جزیدین. ۱ 
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وأخيرًا؛ فقد أخبرونا أن الجامد يُّمكن أن يكون بلورنًا أو لاء وأننا في الحالة الأخيرة 
نصفه بأنه لا بلوري. 


(٤)‏ «الحالات» المختلفة للمادة 


الآنء لن أكون مخطدًا لو أنني قلث إن كل تلك العبارات والتمييزات غير صحيحة إلى حدٌ ماء 
إلا أنها أحيادًا مفيدة قراغ عملية. لكن فيما يتعلق بالتركيب الصحيح للمادةء فالحدود 
يجب أن ترسم بطريقة مختلفة تمامًا؛ فالتمييز الأساسي هى بين محتوى «المعادلكين» 
التاليتين: 


جزيءَ = جامد = بلوري. 
غاز = سائل = لا بلوري. 


يجب أن نشرح هاتين العبارتين باختصار؛ فما يُدعى بالجامد اللابلوري هو في حقيقة 
الأمر إما ليس لا بلوريًا وإما ليس بجامد. ففيما يتعلق بألياف الفحم النباتي «اللابلورية»» 
إن التركيب الأساسي نر اله ف کد ای ف ل 2 
وهكذا يكون الفحم النباتي جامدًا لكنه كذلك بلوري. وحیثما لا نجد ترکیبًا بلوريًا 
لشيء ماء فعلينا أن نحُد هذا الشيء مادةً سائلة ذات «لزوجة» عالية للغاية (الاحتكاك 
الداخلي). مثل هذه المادة سيتضح أنها ليست جامدة من خلال عدم امتلاكها لدرجة 
اتضهار مَحددة وحرازة أتصهار كامنة: وغذدما تسخن فهى تلن تذريخما وتتخول لأدة 
ا ا رو ف ك أا ها الخر ي الا ا كا يط ف فا 
مادة تشبه الأسفلت بديلًد للقهوة. كانت صلبة للغايةء وكان على الشخص أن يستخدم 
إزمي أو فأسّا صغيرة كي يكسر القالب الصغير إلى قطع» عندها كان يظهر به شق 
ا کک اة کن حم وک کان ق نای ف کت کال رد کانے کی 
في الجزء السفلي من الوعاء الذي قد تتركها فيه لبضعة أيام» في تصرف غير حكيم من 
جانېك.) 

إن استمرارية الحالتينء السائلة والغازيةء قصة معروفة جيدًا. فيمكن تسييل آي غاز 
دون توقف بأن تعرف كيف تتعامل مع ما يُسمى بالنقطة الحرجة. لكننا لن نتعرض 
لذلك هنا. 


مناقشة واختبار نموذج ديلىروك 


)٥(‏ التمييز المهم حقًا 


هكذا بات لدينا كل شيء مبررًا في المعادلتين السابقتينء عدا النقطة الرئيسيةء التي تتمثل 
في أننا نأمُل في أن تنظر للجزيء بعدٌه جامدًا؛ ومن ثم بلوريًا. 

إن السبب في هذا أن الذرات المكونة للجزيءء سواء كان هناك الكثير منها أو القليلء 
تتّحد من خلال قوى» لها بالضبط الطبيعة نفسها التي لتلك التي تخضع لها الذرات 
الديدة التي يتكوْن منها أي جامد أو بلورة. فالجزيء يمتلك صلابة التركيب نفسها كتلك 
التي للبلورة. تذكروا أن هذه الصلابة على وجه الدقة هي التي تعتمد عليها لتفسير سبب 
NA‏ 

اف الف ا کرک ھی ا غا ات راک میا بو 
«التجمُد» الخاصة بهايتلر ولندن تلك أم لا. في الجامد وفي الجزيء كلها كذلك. أما في 
الغاز المكوّن من ذرات مُنفردة (مثل بخار الزئبق)ء فهي ليست كذلك. أما في الغاز المكوّن 
من جزيئات» ففقط الذرات الموجودة ضمن كل جزيء هي التي ترتبط بتلك الطريقة. 


)١(‏ الجامد غير المنتظم 


إن الجزيء الصغير يمكن أن ندعوه ب «جرثومة الجامد». وبدءًا من تلك الجرثومة الصغيرة 
للجامد» يبدو أن هناك طريقتّين مختلفتين لبناء تجمعات أكبر وأكبر. الأولى هي الطريقة 
المملة نسبيًا التى تعتمد على تكرار التركيب نفسه في فة اتجاهات م بخ الخري. 
وهذه هی ال المتبعة في البلورة النامية. وبمجرد أن يتأسس الانتظام» فلا يوجد 
ل ف تخ التجمُع. والطريقة الأخرى تبني تجمُعات ممتدة أكثر فأكثر دون أداة 
التكرار الُملة. وهذه هى الحال في ال تاف الور الأكثر تعقيدًا بكثير التي فيها كل 
ذرةء وكل مجموعة ا تلعب دورًا منفردًاء ليس مكافتًا تمامًا لذلك الذي لكثير غيرها 
(كما هي الحال في التركيب المنتظم). من الُمكن أن يكون مناسبًا إلى حدٌ ما أن تطلق على 
هذا الامد ا اة كر اة ونعبر عن فرضيتنا كما يلي: نعتقد أن الجينَ - أو 
ريما الليفة الكروموسومية بأكملها" - جامد غير منتظم. 


۷١ 
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(۷) تنوّع المحتويات المضغوطة في الشفرة المصعُّرة 
ASU LSS USAT SELE a ES a kS‏ 
يمكن أن تحوي نص شفرة مفصلا يتضمن كل التطور المستقبلي للكائن الحي؟ يبدو 
أن تجمَعًا منظّمَّا جيدًا للذرات لديه مقاومة كافية للاحتفاظ بتنظيمه على نحو دائم هو 
تركيب المادة الوحيد المتصرر الذي يُقدم مجموعة متنوعة من التنظيمات (الأيسومرية) 
المكنةء الضخمة بما يَكفي لتضمن نظامًا معقَدًا من «التحديدات» ضمن حدود حيّز 
صغير. في واقع الأمرء إن عدد الذرات في مثل هذا الترکيب يجب ألا يكون ضخمًا جدًا كي 
ينتج عددًا غير محدود تقريبًا من التنظيمات الُحتمَلة. للتوضيح» فكّر في شفرة مورس. 
إن رمري النقطة والشرطة المختلفان والُنظّمان في مجموعات جيدة الترتيب لا تزيد عن 
أربع يسمحان بوجود ثلاثين احتمالا مختلفا. هناء إذا سمحت لنفسك باستخدام رمز 
قالك تالاضافة :إل النقطة والقرطة وعد مخموعات لا تيد عن العشرة فط أن 
تكون ۸۸9۷۲ حرقا مختلفا؛ ومع خمسة رموز ومجموعات يصل عددها إلى ٠٠‏ فالرقم 
سیکون .۲۷۲۰۲۹۰۲۹۸٤1۱۹۱٤ ۰٥‏ 

من الُمكن أن يقال إن هذا التشبيه قاصر لأن رموز مورس خاصّتنا قد يكون لها 
تركيب مختلف (مثل: --. و-..)؛ ومن ثم فهي تشبية سيئ للأيسومرية. لعلاج ذلك 
الخللء دعنا نلتقطء من المثال الثالث» فقط التجميعات المكونة من ٠١‏ رمرًا بالضبط 
وفقط تلك التي تحتوي على ٠‏ من كل من الأنواع الخمسة المفترضة (الخمس نقاط 
والخمس شرطء وهكذا). إن الحساب التقريبي سيعطيك عدد التجميعات الذي سيكون 
۲٠٠٠٠٠۰۰٠٠٠‏ حيث الأصفار على اليمين ثُمدّل البنى التي لم تكد عناءَ حسابها. 

NTE Bn Ege ESR UNG 
جزيدًا محتملد؛ إضافة إلى ذلك المسألة ليست شفرة تعتمد اعتباطًا؛ فنص الشفرة يجب‎ 
أن يكون هو نفسه العامل الفعال المؤدي إلى التطور والنمو. لكن من ناحية أخرى فالرقم‎ 
ESILE Sa a E EAE 
واحد. ما نرجو توضيحه هو ببساطة آنه مع الصورة الجزيئية للجين لم يعد من غير‎ 
الوا أن القفرة الضدرة بحن أن تتاست مذفة مع الخطة الياكة الخدقة و اكه‎ 
للنمو والتطورء وآنها يجب أن تحتوي بطريقة ما على الوسائل التي تجعلها تعمل.‎ 
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(۸) المقارنة بالحقائق: درجة الاستقرار؛ عدم استمرارية الطفرات 


الآن دعنا ننتقل أخبرًا لثقارن الصورة النظرية بالحقائق البيولوجية. السؤال الأول الواضح 
هو: هل هذه الصورة تستطيع خو أن تفر الدرجة العالية من الديمومة التى نلاحظها. 
وهل قَيّم العتبة المطلوبة - للمضاعفات العالية لمتوسّط الطاقة الحرارية RT‏ معقولة؟ 
وهل هي ضمن النطاق المعروف من الكيمياء العادية؟ ذلك السؤال بسيط جدًا؛ إذ يمكن 
إجابته بالإيجاب دون فحص الجداول. فجزيثات الادة التي يستطيع الكيميائي عزلها 
عند درجة حرارة معيّنة يجب أن يكون لها عند درجة الحرارة تلك عمرٌ قدره بضع دقائق 
على الأقل. (هذا هو الحدٌ الأدنى» لكن المعتاد أن أعمارها أكبر كثيرًا.) لذاء فقيّم العتبة التي 
يُصادفها الكيميائي يجب بالضرورة أن تكون بالضبط بالقيمة الأسية المطلوبة للتفسير 
العملي لأي درجة ا يمكن لعالم الأحياء أن يصادفها؛ فنحن نتذگر من الفصل 
السابق أن قيم العتبة التي تتراوح ضمن مدی ۲:۱ تقريبًا سوف تفر الأعمار التى 
NEGRE‏ وعشرة آلاف عام. 

لكن دعوني آذكر أمثلة لنرجع إليها فيما بعد. إن نسب ۷/۸١‏ المذكورة أمثلة في 
نهاية الفصل السابقء التي كانت كالتالي: 


Ww 
= 30,50, 60, 


والتي تنتج أعمارًا تساوي: 
١‏ تانية» و١٠‏ شهرًاء و٠٠‏ ألف سنة. 
على التوالي» تتناسب في درجة حرارة الغرفة مع قيم العتبة التالية: 
۰,۹ و ۱,٩‏ و۱۸ إلکترون فولت. 


يجب أن نشرح وحدة «الإلكترون فولت» التي تعد ملائمة للغاية للفيزيائى لأنه يمكن 
تصورها. على سبيل المثال» الرقم الثالث (۱,۸) يعني أن إلكترونًاء سرع بفرق جهد كهربي 
يساوي فولتين تقريبًاء سوف يكتسب طاقة كافية بالكاد لإحداث عملية الانتقال عن طريق 
الصدم. (للمقارنةء بطارية كشاف الجيب العادي لها فرق جهد كهربي ۲ فولتات.) 


VT 


ما الحياة؟ 


هذه الاعتبارات تجعل من المتصور أن التغير الأيسومري للتكوين في جزء ما من 
الجزيء خاصتنا والناتج عن تذبذب عرضي في الطاقة الاهتزازيةء يُمكن بالفعل أن يكون 
حدثا نادرًا بما يّكفى بحيث يُفسّر طفرة تلقائية. وهكذاء بواسطة مبادئ ميكانيكا الكم 
الأساسية نستطيع تفسير أكثر حقيقة مُدهشة عن الطفرات» الحقيقة التي جذبت في 
البداية انتباه دي فريس للطفرات؛ أعني أنها تنوعات «قافزة» دون وجود تكوينات 
a‏ 


ت 


)٩(‏ استقرار الجينات المنتحَّبة طبيعيًا 


مع اكتشاف زيادة معدل حدوث الطفرات الطبيعية من خلال أي نوع من الأشعة المؤيّنة؛ 
فقد يُّفكر أحدهم في عزو المعدًّل الطبيعي للنشاط الإشعاعي للتربة أو الهواء أو الأشعة 
الكونية. لكن عند عقد مقارنة كمية بين نتائج هذا النشاط ونتائج الأشعة السينيةء سيتبين 
أن «الإشعاع الطبيعي» أكثر ضعفا بكثير» ويُمكن أن يكون مسئولًا فقط عن جزء صغير 
جدًا من المعدّل الطبيعى. 

مع التسليم بأننا 0 أن ترجع الطفرات الطبيعية النادرة إلى التذبذبات العرضية 
للحركة الحراريةء يجب ألا نندهش جدًا من أن الطبيعة قد نجحت في اتخاذ هذا الاختيار 
الدقيق لقيّم العتبة كما هو ضروري لجعل الطفرات نادرة؛ إذ إننا تَوصّلناء سابقًا في هذه 
المحاضرات» إلى استنتاج مفاده أن الطفرات الُتوالية مُضرة بعملية التطور. إن الأفراد 
الذين يكتسبون عن طريق الطفرات تكوينات جينية ليست مستقرًة بالقدر الكافي سوف 
تكون لديهم فرصة ضئيلة لرؤية ذريتهم التي ستطفر بسرعة وعلى نحو «فائق الجذرية». 
إن الأنواع ستكون خاليةٌ منهم؛ ومن ثم سوف تجمع الجينات المستقرًة عبر الانتخاب 
الطبيعى. 


)٠١(‏ الاستقرار الُنخفض أحيادًا للأفراد الطافرين 


لكن بالتأكيد بالنسبة للأفراد الطافرين الذين يُنتجون في تجارب التكاثر خاصتنا والذين 
نختارهم» بصفتهم أفرادًا طافرينء لدراسة ذريتهم» لا يوجد سبب يجعالنا نتوقع أنهم 
جميعًا يجب أن يُظهروا ذلك الاستقرار العالي جدًا؛ إذ إنهم «يُجرّبون» فقط - أو لو 
أن ذلك قد حدَث؛ فقد «تبذوا» في عمليات التكاثر البرية - ريما بسبب قابليتهم العالية 


Vé 
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للغاية للتطفر. على أي حال» نحن لسنا مُندهشين على الإطلاق حين نعلم أن بعض هؤلاء 
الأفراد يُظهرون فعليًا درجة أعلى بكثير من القابلية للتطفر مقارنة بالجينات «البرية» 
العادية. 


)١١(‏ درجة الحرارة تَؤثر في الجينات غير المستقرة 
على نحو أقل من تلك المستقرة 


هذا بُمكُننا من اختبار معادلة القابلية للتطفر خاصتناء التى كانت: 


t = re /kT, 


(فلنتذ كر أن ٤‏ هى الوقت التوقع لخدوت :طفرة بطاقة عفة 7# تحن نمال هنا كفت 
يتغیر أ مع درجة الحرارة؟ يُمكن أن نصل بسهولة من المعادلة السابقة في تقريپ جيذ 
إلى أن نسبة قيمة ٤‏ عند درجة حرارة 1 إلى تلك عند درجة حرارة 10 + 1 هى: 


fT+10 _ g10 /KT? 
IT 


لكون الس سالبًا الآنء فمن الطبيعي أن تكون النسبة أقل من .١‏ سيقل الوقت المتوقع 
EO O TT O N E‏ 
وقد اختبر بالفعل في ذبابة الفاكهة في نطاق درجات الحرارة الذي تستطيع الحشرات 
تحمُله. والنتائج كانت من الوهلة الأولى مفاجئة؛ فقد زادت قابلية التطفر «الُنخفضة» 
للجينات البرية بوضوح» لكن قابلية التطفر «العالية» نسبيًا الحادثة مع بعض الجينات 
الطافرة بالفعل لم تزد» أو على آي حال زادت على نحو أآقل بكثير. هذا بالضبط ما نتوقعه 
EE EE CE‏ 
تكون مطلوبةٌ لجعل قيمة ٤‏ كبيرة (الجين الُستقر)» سوف» طبكًا للمعادلة الثانيةء تجعل 
للنسبة المحسوبة هناك قيمة صغيرة ما يعني زيادة معتبرة في القابلية للتطفر مع زيادة 
درجة الحرارة. (يبدو أن القيم الفعلية للنسبة تقع بين .٠ / ١و ۲/١‏ والقيمة المقابلة 
لهاء »٠,١‏ هي تلك التي في التفاعلات الكيميائية العادية نطلق عليها معامل فانت هوف.) 


Vo 
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)١(‏ كيف نتج الأشعة السينية الطفرات؟ 


نتحول الآن إلى RE E‏ بواسطة الأشعة السينية. لقد استنتجنا بالفعل 
من تجارب التكاثر؛ أولّد (من خلال تناسُب فل لطر والجرعة) أن حدثًا ما منفردًا 
ينتج الطفرة؛ وثانيًا (من خلال النتائج الكمية» ومن حقيقة أن مل القظفي يتحدد 
بواسطة كثافة التأّن المتكاملةء وأنه غير معتمد على الطول الموجي) أن هذا الحدث المنفرد 
e‏ 
E ۱۰‏ ذرية مكعُبة كي تنتج طفرة محدّدة. ويحسب صورتنا؛ فالطاقة المطلوية 
لتخطّي العتبة يجب أن تزوّد بوضوح من خلال تلك العملية التي تشبه الانفجارء التأين 
أو الاستثارة. أنا أصفها هنا بأنها تشبه الانفجار؛ لأن الطاقة المستهلكة في عملية تاين 
واحدة (الُستهلّكة عرضًاء ليس بواسطة الأشعة السينية نفسهاء لكن بواسطة إلكترون 
ثانوي تنتجه) معروفة جيدًاء ولها قدر كبير نسبيًا يبلغ ٠١‏ إلكترون فولت. وهي مُلرّمة 
بأن تتحول إلى حركة حرارية مُتزايدة على نحو هائل حول النقطة حيث انبعتّت» وأن 
تنتشر من هناك في صورة «موجة حرارية»» موجة من تذبذبات قوية للذرات. إن هذه 
الموجة الحرارية يجب أن تكون ما تزال قادرة على توفير عتبة الطاقة المطلوبةء ١‏ أو 
۲ إلكترون فولت» في متوسُط «نطاق عمل» قدره ٠١‏ مسافات ذرية. وهذا أمر يُمكن 
تصوره» على الرغم من آنه من الُحتمَل لفيزيائي غير متحيّز أن يتوقع نطاق عمل أقل 
قلياًد. في كثير من الحالاتء من المتوقع تماما - بل وهو ما يُرصّد بالفعل - آلا ينتج 
عن الانفجار انتقال أيسومري منظّم» ولكن إصابة للكروموسوم» إصابة تصبح مميتة 
عندماء في ظل عمليات تهجين بارعةء يُزال الشريك غير المصاب (الكروموسوم المقابل من 
المجموعة الثانية) ويستبدل به شريك جينه المقابل معروف بأنه مصاب. 


)۱١(‏ فعاليتها لا تعتمد على القابلية التلقائية للتطفُر 


هناك عدد لا بأس به من السمات الذي يُمكن فهمه بسهولة من صورتناء حتى وإن 
لم يكن يُمكن توقعه منها. على سبيل المثال» إن الفرد الطافر غير الُستقر لا يُظهر في 
المتوسُط معدلا أعلى بكثير من التطفر الناتج عن الأشعة السينية من ذلك المستقر. والآن 
ومع انفجار يزؤّد بطاقة قدرها ٠۰‏ إلكترون فولت» فأّنت بالتأکید لن ا سوف 
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يكون هناك اختلاف كبر إذا ما كانت طاقة العتبة المطلوبة أكبر قليلا أو قل قليلا؛ لنقل 
١‏ أو ٠,۳‏ فولت. 


)٠١(‏ الطفرات العكسية 


في بعض الحالات درس الانتقال في كلا الاتجاهين؛ أي من جين «بري» معبين إلى فرد 
طافر محدّد» ورجوعًا من هذا الفرد إلى الجين البري. في مثل هذه الحالات يكون معدل 
الطفرات الطبيعي هو تقريبًا نفسه أحيانًاء ومختلفا تمامًا في أحيان أخرى. للوهلة الأولى 
هکون او ا ى اله التي بب زره يدو أها اة ق كا الالح 
کک کد ا کو كله وای أن قاس ن كر لطا الخاد 
بالتكوين البادئ» وهذا من لمكن أن يكون مختلفا بالنسبة للجين البري والجين الطافر. 
(ارجع للشكل ۲-٤‏ حيث »١«‏ من الُمكن أن يشير للأليل البري و«٠»‏ للأليل الطافرء الذي 
سيُشار لاستقراره الأقل بالسهم القصير.) 

إجمالاء أعتقد أن «نموذج» ديلبروك نجح في تجاوز الاختبارات على نحو جيّد تمامًاء 


ویحق لنا استخدامه في تناول جوانب أخرى أبعد وأكثر عمقًا. 


هوامش 

)١(‏ تحريًا للوضوح» سأستمرٌ في تسمية هذا بالانتقال الأيسومري» رغم أنه سيكون 
من الغريب استبعاد إمكانية حدوث أي تبادل مع البيئة المحيطة. 

(۲) إن كونه شديد المرونة لا يتعارض مع ما نقوله؛ فالسلك النحاسى الرفيع شديد 
المرونةء ومع ذلك يعد جامدًا. 


VV 
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لا الجسم يستطيع أن يدقع التففن إل التفكين ولا النقس تطح أن تاقح 
الجسم إلى الحركة أو السکون أو إلى أي حال آخّر (إِن جد حال آخر). 


سبينوزاء «علم الآخلاق»» الجزء >»٣‏ قضية ۲ 


)١(‏ استنتاج عام جدير بالملاحظة من النموذج 


دعوني أعُذ بكم إلى جملة في القسم الذي يتحدّث عن الشفرة المصغرة في الفصل السابقء 
التي فيها حاولت أن آقول إن الصورة الجزيئية للجين جعلت على الأقل من المتصور أن 
الشفرة المصعُرة يجب أن تتناسب بدقة مع خطة تطؤر ونمو عالية التعقيد والتحديد 
ويجب على نحو ما أن تحتوي على الوسائل التي تجعلها تعمل. هذا عظيم جدًاء لكنها 
كيف تفعل هذا؟ كيف سدُحرًل «القابلية للتصور» إلى فهم حقيقي؟ 


كيفية عمل المادة الوراثية. في واقع الأمرء أنا لا أتوقع احتمالية أن تأتي أي معلومات 
مفصّلة بخصوص هذا الموضوع من الفيزياء في المستقبل القريب. إن التقدم صائر» وأنا 
مُتأّد من أنه سوف يستمر مُعتمدًا على الكيمياء الحيوية تحت توجيه من الفسيولوجيا 
وعلم الوراثة. 

لا يمكن أن تنبثق معلومات مفصلة عن عمل الآلية الوراثية من وصف لتركيبها 
عام جدًا كالذي قَدّمنا أعلاه. هذا واضح» لكن الغريب جدًا أنه يمكن الحصول منه على 
استنتاج واحد عام» استنتاج أعترف آنه كان دافعي الوحيد لكتابة هذا الكتاب. 


$ 
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ما الحياة؟ 


من الصورة العامة لنموذج ديلبروك عن المادة الوراثيةء يظهر أن المادة الحية» رغم 
أنها قد لا تزال تخضع لقوانين الفيزياء الثابتة حاليًاء فإنها قد تتضمن «قوانين فيزياء 
أخرى» غير معروفة حتى الآنء ومع ذلك بمجرد أن يُكشف عنهاء ستشكل جزءًا أساسيًا 
من هذا العلم كالقوانين السابقة. 


Ay Sh aS SANL GE SENS E 
كل الصفحات الُتبقية من هذا الكتاب لتوضيحه. وربما تجد رؤية مبدئية له - عامة‎ 
لكن ليست خاطئة بالكلية - في الاعتبارات التالية:‎ 

في الفصل الأول أوضصّحنا أن قوانين الفيزياءء كما نعرفهاء هي قوانين إحصائية.' 
فهي مرتبطة على نحو كبير بميل الأشياء الطبيعي للتحول إلى الفوضى. 

لكن للجمع بين الاستمرار الكبير للمادة الوراثية وحجمها الصغير جدًاء يجب علينا أن 
نتجتّب الميل للفوضى عن طريق «اختراع الجزيء»؛ في الحقيقة. هو جزيء ضخم على نحو 
غير معتاد» ويجب أن يكون نتاج إبداع نظام شديد التخصّص تحميه العصا السحرية 
الخاصة بنظرية الكم. إن قوانين الصدفة لا يبطلها هذا «التدخل»» لكن محصّلتها ثعدّل. 
إن الفيزيائي يألف الحقيقة القاظة إن القوانين الكلاسيكية للفيزياء تُعدّل بواسطة نظرية 
SAS ET A EEE EEE A‏ 
تبدو مثا منهاء وهو مثال لافت النظر على نحو خاص. الحياة تبدو سلوگا للمادة منظَمًا 
ومُنضبطًاء وليس مبنيًا على نحو حصري على ميلها للتحول من النظام إلى الفوضى» ولكن 
جزتیًا على نظام موجود بُّبقی علیه. 

أتمنى أن أجعل وجهة نظري أوضح للفيزيائي - وله هو فقط - بأن قول إن 
الكائن الحي يبدو نظامًا عيانيًا والذي يقترب في جزء من سلوكه من التصرف الميكانيكي 
(وليس الديتاميكي الحراري) الخالص الذي تميل له كل الأنظمةء كلما اتجهت درجة 
الحرارة للصفر الْطلَّق وانتهت الفوضى الجزيئية. 

سيجد غير الفيزيائي آنه من العسير تصديق أن القوانين العادية للفيزياء التي 
يعدا النموذج المبدئي للدقة الشديدةء يجب أن تكون مبنية على الميل الإحصائي للمادة 
التكول نحو الفوضى. لقد طرحت أمثلة قي هذا الصدد في الفصل الأول. إن المبداً العام 
ذا الصلة في هذا الإطار هو قانون الديناميكا الحرارية الثاني الشهير (قانون الإنتروبيا)ء 


A* 
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وتأسيسه الإحصائي الماثل له في الشهرة. في هذا الفصل» سوف أحاول توضيح تأثير 
مبداً الإنتروبيا على السلوك الواسع النطاق للكائن الحى - متناسيًا في هذه اللحظة كل ما 
طرح عن الكروموسومات والوراثة» وهكذا. 


(۴) المادة الحية هرب من التحلٌل بالوصول إلى التوازن 
ما السمة المميزة للحياة؟ متى نقول على قطعة من المادة إنها حية؟ نقول ذلك عندما 
تستمر في «فعل شيء ما»» والتحرًك» وتبادل مواد مع بيئتهاء وهكذا؛ وذلك لمدة أطول بكثير 
من تلك التي نتوقع لقطعة جامدة من المادة أن «تستمر» فيها في فعل ذلك تحت ظروف 
مشابهة. فعندما يُعرّل نظام غير حي أو يوضع في بيئة منتظمة» سرعان ما تتوقف كل 
الحركة غالبًا نتيجة لأنواع مختلفة من الاحتكاك؛ تتعادل اختلافات الجهد الكهربي أو 
الكيميائى» وهذا ما تفعله المواد التى تميل إلى تكوين مركبات كيميائيةء كما أن الحرارة 
دُصبح واحدة بفعل التوصيل الحراري. بعد ذلك يتلاشى النظام كله ليتحرّل إلى كثلة من 
المادة خاملة لا حراك فيهاء ويُوصّل لحالة دائمة لا يجري فيها أي أحداث يُمكن ملاحظتها. 
إن الفيزيائي يدعو هذا بحالة التوارُن الديناميكي الحراري أو «الإنتروبيا القصوى». 

عمليًاء إن حالة من هذا النوع يتم الوصول إليها غالبا على نحو سريع جدًا. ونظريًاء 
هي في غلب الأحيان ليست بعد بتوازن مُطلّق» ولا إنتروبيا قصوى حقيقة. لكن حينها 
يكون الاقتراب النهائي من حالة التوارن بطيدًا جدًّا. ومن الُمكن أن يَستغرق ساعاتء 
ES E‏ فلنطرح مثالا واحدًا لا يزال الاقتراب فيه 0 التوازن 
سريعًا بعض الشيء: لو وضع معا كوب من الماء مملوء بماءِ خالص وآخر مملوء بماء 
مُحلّى بالسكر في صندوق محكم الغلق في ظل درجة حرارة ثابتةء فسيبدى في البداية أن 
لا شيء يّحدث ويولد الانطباع بوجود توارن كامل. ولكن بعد يوم أو نحو ذلك» يُلاحظ أن 
الماء النقي E E‏ المحلول الذي سيفيض 
الاو و و کر کن آلا وا کن ا ف و کا وان 
يُصبح مورَعًا على نحو مُتساو في كل الماء السائل المتاح. 

إن عمليات الاقتراب البطيئة النهائية هذه من التوازن لا يمكن أبدًا أن نطلق عليها 
حياة ويحق لنا أن نتجاهلها هنا: ولقد أشرت إليها فقط كي لا أقهم بخدم الدةة. 
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ما الحياة؟ 
()٤(‏ الكائن الحى یتغذی على «الإنتروبيا السلبية» 


إن الكائن الحي بتجثبه للتحلل السريع والوصول نحو الحالة الخاملة ل «التوازن» يبدو 
AS E KE E NES SAE ARE‏ 
غير طبيعية أو خارقة للطبيعة (القوة الحيويةء أو الإنتلخيا) تسيطر على الكائن الحيء 
وف يعض التاطق مايزال هذا الزغم سادا : 

كيف يتجِتّب الكائن الحي التحلل؟ الإجابة الواضحة هي: من خلال الأكل والشرب 
راق د عا أا ال الى اطا ها يفكي قان 
الوا لي اة أو اال فاد ل اة | افك الأماسة ها اه ج لا قك 
تبادل ا كون تبادُل المواد هو الشيء الأساسي لهو أمر سخيف. فان آي ذرة 
نيتروجين أو أكسجين أو كبريت ... إلخ مثلها مثل آي ذرة أخرى من نوعها نفسه؛ فما 
الذي سيكتسبة الكان الحي بتبادلها؟ قد سكت فضولنا لبعض الوقت في الماضي بقولهم 
انتا تئ عل الطاقة: ف بحن النلاد الكَقدمة جا (لأ أذكر إن كات لاتا أو الولايات 
المتحدة الأمريكية أو الاثنتين)» يُمكن أن تجد في المطاعم قوائم طعام تشيرء بالإضافة إلى 
السّعرء إلى الطاقة الموجودة في كل طبق. من الواضح أننا إذا نظرنا للأمر على نحو مجرَلٍ 
فإننا سنجده سخيفا. فبالنسبة للكائن الحي البالغء إن محتوى الطاقة ثابت مثل محتوى 
المادة. وحيث إِن»ء بالتأکيد» آي كالوري أو سُعر حراري يساوي في قيمته أي سُعر حراري 
آخرء فلا يمكن لنا أن نفهم جدوى أي عملية تبادل بسيطة. 

إذنء ما ذلك الشيء النفيس المىجود في الطعام» الذي يُجتّبنا الموت؟ يمكن الإجابة 
على ذلك بسهولة. كل عمليةء آو حدثء أو حادث - سمّها كيف تشاء ‏ کل شيء يحدث 
في الطبيعة يعني زيادة في الإنتروبيا في جانب العالم الذي يّحدث فيه. وهكذا فإن الكائن 
الحي باستمرار يزيد من إنتروبيته - كما يُمكنك آن تقول: ينتج إنتروبيا إيجابية - 
ومن كم يّميل: إلى الأقراي هن الحالة الخطرة للإثتروبيا القصوىء التي هيا موت وهو 
يستطيع فقط أن يبقى بمعزل عن ذلك - أي على قيد الحياة - عن طريق امتصاص 
إنتروبيا سلبية من بيئته باستمرار؛ وهو شيء إيجابي جدًّاء وذلك كما سوف نوضح بعد 
قليل. ما يتغذى عليه الكائن الحي هو الإنتروبيا السلبية. أى لنضع ذلك على نحو أقل 
افا الع الج هى عة اا كن هي أن اكا الى مح ف رين تقب جن 
كل الإنتروبيا التي لا يسعه إلا إنتاجها بينما هو على قيد الحياة. 


AY 


النظام والفوضى والإنتروبيا 
)٥(‏ ما الإنتروبيا؟ 


ما الإنتروبيا؟ دعوني أولًا أؤكد أنها ليست فكرة أو مفهومًا مُبهَمّاء ولكن كمية فيزيائية 
يُمكن قياسهاء تمامًا مثل طول قضيب أو درجة الحرارة في أي نقطة في جسم أو حرارة 
انضهان يلورة ها أو. الحزارة التوعية لمادة ما. في ذرجة حرارة ثذقطة الضفن الْطلق 
(-۲۷۳ درجة مئوية تقريبًا)» فإن إنتروبيا أي مادة هي الصفر. وعندما تحول مادة 
إلى أي حالة أخرى في خطوات بطيئة وقابلة للانعكاس (حتى لو بذلك تغير المادة من 
طبيعتها الفيزيائية أو الكيميائية أو تنشق إلى جزأين أو أكثر لهما طبيعة فيزيائية أو 
كيميائية مختلفة)ء فإن الإنتروبيا تزيد بكمية يُمكن حسابها بقسمة كل جزء صغير من 
الحرارة يجب عليك أن تمد بها العملية على درجة الحرارة الُطلَقة التي زودت الحرارة 
عندهاء ثم جمع كل هذه المساهمات الصغيرة. على سبيل المثال» عندما تصهر جامدًاء فإن 
من ذلك» يتّضح لك أن الوحدة التي تقاس بها الإنتروبيا هي الكالوري /الدرجة المئوية 
(كما أن الكالوري هي وحدة قياس الحرارة والسنتيمتر وحدة قياس الطول). 


)١(‏ المعنى الإحصائي للإنتروبيا 


قد كر اك الرت التقني اة ار ال رها من ارا الو ال الذي 
يُحيط بها في كثير من الأحيان. الأكثر أهمية لنا هنا هى علاقتها بامفهوم الإحصائي 
النظام والفوضى» وهي علاقة كشفُتها أبحاث بولتسمان وجيبز في الفيزياء الإحصائية. 
تلك العلاقة أيضًا كميةء ويّمكن التعبير عنها كما يلي: 


S = klogD, 


حیث ؟ هو الإنتروبیا و هو ما يُسمی بثابت بولتسمان (الذي يساوي ۳,۲۹۸۲ × 
“٠‏ كالوري /درجة مثوية) و2 هو مقياس كمي للفوضى الذرية للجسم ذي الصلة. 
إن عرض شرح دقيق لهذه الكمية 2 بكلمات قليلة وغير متخصّصة أمرٌ يقترب جدًا من 
المستحيل. فالفوضى التي تشير إليها جزئَيًا هي تلك التي للحركة الحراريةء وجزئيًا هي 
تلك التي تتكون من آنواع مختلفة من الذرات أو الجزيئات المختلطة معا في عشوائيةء بدلا 


ھن ا ا مُنفصلة على نحو مُنظّم كجزيئات الماء والسگر في المثال المستشهد به أعلاه. 


AY 
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ستتضح معادلة بولتسمان جيدًا من خلال هذا المثال. إن «الانتشار» التدريجى للسگر 
خلال كل الماء المتاح يزيد من الفوضى (؛ ومن ثم الإنتروبيا (وذلك لأن لوغاريتم 7 يزيد 
مع ازدياد 2.) من الواضح جدًا أيضًا أن أي إمداد بالحرارة يزيد من اضطراب الحركة 
الحرارية؛ بمعنى أنه يزيد من 2؛ ومن ثم يزيد من الإنتروبيا؛ فمن الواضح على نحو 
خاص أن ذلك هو ما يجب أن تكون عليه الحال عند صّهر بلورة؛ لأنك بذلك تدمر الترتيب 
النتظم والدائم للذرات أو الجزيئات» وتحوّل الشبكة البلورية إلى توزيع عشوائي متغير 
باستمرار. 

إن أي نظام معزول أو أي نظام في بيئة منتظمة (الذي لأغراض تناولنا الحالي 
حاولنا جاهدين تضمينه عن طريق اعتباره جزءًا من النظام الذي نتأمُله) تزداد إنتروبيته 
ويقترب بسرعة أكبر أو أقل من الحالة الخاملة للإنتروبيا القصوى. الآن ندرك أن قانون 
الفيزياء الأساسى هذا هو مجرد الميل الطبيعى للأشياء للوصول إلى الحالة الفوضوية 
(وهو الميل نفسه الذي تظهره الكتب في المكتبة أو أكوام الأوراق الموضوعة على طاولة 
الكتابة) ما لم نتجتّبه. (إن المعادل للحركة الحرارية غير المنتظمةء في هذه الحالة هو 
تعاملنا مع تلك الأشياء من آن لآخر دون أن نشغل أنفسنا بإعادتها إلى أماكنها الأصلية.) 


(۷) التنظيم يُحفظ باستخلاص «النظام» من البيئة 
كيف يُمكننا أن نر باستخدام مصطلحات النظرية الإحصائية عن الملكة البديعة للكائن 
اتک ا ها بول ان وال وشل دار اد اک انار (آی الوت 5 من 
قبل: «إنه يتغذى على الإنتروبيا السلبية»؛ إذ إنه يجذب تيارًا من الإنتروبيا السلبية لنفسه؛ 
ليْعوّض زيادة الإنتروبيا التي ينتجها بالعيش» وليحافظ على نفسه في مستوى إنتروبيا 
ا 

لوان 2 هو مقباسن قرشي فونه 115 يكن غم ماما باقن اطا 
فا و وار 1 هو مجه الد اا و هآ کی ا وان 
کالتالي: 

—-S = klog(1/D). 


على هذاء فالُصطلح غير المناسب «الإنتروبيا السلبية» يمكن أن يُستبدل به واحد آخر 
أفضلء» وهو: الإنتروبيا السالبة العلامةء هي في حد ذاتها مقياس للنظام؛ من ثم فإن 


A 


النظام والفوضى والإنتروبيا 


الأداة التي يحافظ بها الكائن الحي على ثباته في مستوًى عال إلى حدٌ ما من التنظيم (أي 
مستوّى قليل إلى حدٌ ما من الإنتروبيا) تتمثل في واقع الأمر في الاستخلاص المستمر للتنظيم 
من بيئته. هذا الاستنتاج أقل تناقضًا مما يبدو للوهلة الآولى. بل وقد يُّنظر إليه بأنه بسيط 
للغاية. في واقع الأمر» في حالة الحيوانات الأعلى» نحن نعرف نوع التنظيم الذي تتغذى 
عليه على نحو كاف جِدًا؛ أي الحالة الجيدة التنظيم جدًا للمادة في المرگبات العضوية 
المعقدة إلى خد بها الي تحمل بمثابة مواد غذائية لها. ويعد استخدامها لهاء فإنها تعیدها 
رة کر ا کا ل ا ا ا 
منها. (إن النباتات» بكل تأكيد» تحصل على القدر الأكبر من «الإنتروبيا السلبية» من ضوء 
الشفسن:) 


ملحوظة على الفصل السادس 
قوبلت الملاحظات على «الإنتروبيا السلبية» بشك ومعارضة من الزملاء الفيزيائيين. دعوني 
أقل أو لى أن تركيزي كان موجهًا لهم فقطء لكنت تركتٌ المناقشة تتحوّل نحو «الطاقة 
الحرة» بدلا من ذلك. فهو المفهوم المألوف أكثر في هذا السياق. لكن هذا المصطلح العالي 
التقنية بدا لغويًا قريبًا جدًا من «الطاقة» بحيث يجعل من الصعب على القارئ العادي 
إدراك الفرق بين الشيئين. فهو من المحتمل أن يعد كلمة «حر» على نحو أو آخر كلمةٌ 
وضفنة :دون أن تضنيف له :شاء بينما اللصطلح في حقيقة الأمر معقد جِدًاء والذي 
تقل سهولة تتبع علاقته بمبداً بولتسمان للنظام والفوضى أقل سهولة مقارنة بالإنتروبيا 
و«الإنتروبيا السالبة العلامة»» والتي هي بالمناسبة ليست من ابتكاري. وتصادف آنها 
كانت بالضبط هي الشيء نقسه الذي اعتمدت عليه الحُْجة الأصلية لبد بولتسمان. 

لكن إف سايمون لفت انتباهي على نحو مُصيب إلى أن اعتباراتي الديناميكية 
الحا و عن اضطرارنا للتغذي غلل امادة وق الحالة 
الجيدة التنظيم جذًا للمركبات العضوية المعقدة إلى حدٌ ما»» بدل من التغذي على الفحم 
النباتي أو لب الماس. هو على صواب» لكن يجب علي أن أوضح للقارئ العادي أن قطعة 
غير مُحترقة من الفحم أو الماس» إلى جانب الكمية اللازمة من الأكسجين لاحتراقهاء هما 
يا في حالة جيدة التنظيم جدًّاء كما يفهم الفيزيائي الأمر. تأمل معي ذلك: إذا سمحت 
للتفاعل أن يحدث» احتراق الفحم» فستنتج كمية كبيرة من الحرارة. وبإطلاق النظام لها 
في البيئة المحيطةء فإنه يتخْلّص من الزيادة الكبيرة جدًا في الإنتروبيا الناتجة عن التفاغلء 


Ao 


ما الحياة؟ 


ويصل إلى حالة يكون لديه فيها - في الحقيقة - الإنتروبيا نفسها تقريبًا كما كانت من 

إلا أننا لا نستطيع أن نتغدى على ثاني أكسيد الكريون الناتج من التفاعل. ولذلك 
SL Ea EEE E Ga‏ 
فارقا؛ لذا فسُخريتي من قوائم الطعام التي تشير إلى محتوى الطاقة كانت خاطئة. 
فهناك احتياج إلى الطاقة ليس فقط لتعويض الطاقة الميكانيكية التي تفقدها أجسادنا 
أثناء بذل الجهدء ولكن أيضًا الحرارة التي نطلقها باستمرار إلى البيئة. وإطلاقنا للحرارة 
ليس عرضيًاء بل ضرورة؛ إن هذا هى بالضبط الأسلوب الذي ثطلق من خلاله قائض 
الإنتروبيا الذي نُنتجه باستمرار في عملياتنا الحياتية المادية. 

هذا يبدو وکأنه يُشیر إلى أن درجة الحرارة الأعلى للحيوان ذي الدم الحار تضهن 
مزية تمكینه مالا من إنتروبيته بمعدل أسرع» بحيث يستطيع أن يُوفر لنفسه 
عملية حياتية أكثر قوة. لا أعرف مقدار الحقيقة الموجودة في هذه الحجة (التي أنا 
المسئول عنها وليس سايمون)؛ فقد يُعارضها أحدهم ويقول إن الكثير من ذوي الدم 
الحار «محميون» من الفقدان السريع للحرارة بأغطية من الفرو أو الريش. لذلك فالتوازي 
بين درجة حرارة الجسم و«قوة الحياة» الذي آومن بوجوده ربما يُمكن تفسيره على نحو 
مباشر بواسطة قانون فانت هوف» الذي ذكرناه سابقاء والذي 5 
الأعلى ذاتها تسرع من وتيرة التفاعلات الكيميائية التي تتم داخل الأحياء. (لقد تأكد 
تجريبيًا أنها تفعل هذا في الأنواع التي تأخذ درجة حرارة البيئة المحيطة.) 


هوامش 


)١(‏ إن قول هذا بعمومية كاملة عن «قوانين الفيزياء» ربما يُثير الجدل؛ لذا سثناقش 
تلك النقطة ف الفصل السابع. 


۸1 


الفصل السابع 


هل الحياة مبنية على قوانين الفيزياء؟ 


إذا لم يُناقض رجلٌ نفسه قط فمن المؤكد أن السبب هو أنه يكاد لا يقول شْينًا 
على الإطلاق. 


میجیل دي أونامونو (نقلًد عن حوار معه) 


)١(‏ توفع قوانين جديدة للكائن الحي 

ما أرجو أن أجعله واضًا في هذا الفصل الأخير هو باختصار أننا من خلال كل ما قد 
تعلمناه عن تركيب المادة الحية» يجب أن نكون مستعدّين لأن نجده يعمل بأسلوب لا 
يمكن اختزاله في قوانين الفيزياء المعتادة. وليس هذا راجِعًا إلى أن هناك أي «قوة جديدة» 
- أو أي شيء آخر - توجه سلوك الذرات الُنفردة داخل الكائن الحي» ولكن إلى أن 
البناء مختلف عن أي شيء اختبرناه في معامل الفيزياء حتى الآن. لنوضح الأمرء إليك 
المثال التالي: إن المندين الت يألف العمل مع المحركات الحرارية فقط بعد أن يطلع 
على تركيب المحرك الكهربي سوف يكون مستعدًا لأن يجده يعمل وفق مبادئ لا يفهمها 
تع فثا سوف يجه النحامن الذي مألفه ف الفايات ف ضورة أسلاك طويلة وف لفك ف 
ملفات؛ هنا الحديد الذي يألفه في الروافع والقضبان وأسطوانات البخار يملا دواخل تلك 
الملفات النحاسية. سوف يكون مقتنعًا بأنهما النحاس والحديد نفسهماء وأنهما يتعرّضان 
لقوانين الطبيعة نفسهاء وهو محق في ذلك. الفارق في التركيب كاف كي يجعله يعتقد آنه 
يعمل بطريقة مختلفة تماما. وهو لن يشكٌ في أن شبكًا يقف وراء عمل المحرك الكهربي 
لأنه يدور بمجرد تحريك زرء بلا غلاية أو بخار. ٤‏ 


ما الحياة؟ 
(۲) استعراض الوضع البيولوجي 


إن الأحذات المتكففة ي دورة حياة الكائن الي تظهر تمتعها بنظام وانتظام مشرين 
للإعجاب» ليس لهما نظير فيما يتعلّق بالمادة الجامدة. إننا نجده محكومًا بمجموعة من 
الذرات الفائقة التنظيم» التي تمتٌل جزءًا صغيرًا جدًا فقط من د ای کک 
إضافة إل ذل ومن المتظور الذى كؤناة عن آلب التطفن: تتح أن أي غلل بذك ف 
عدد ضتيل من الذرات الموجودة ضمن مجموعة «الذرات EE n‏ 
يكفي لإحداث تغيير واضح المعالم في الخواص الوراثية الواسعة النطاق للكائن الحي. 

هذه الحقائق هى الأكثر إثارة فيما كشفه العلم في أيامنا هذه. ومن الممكن أن تكن 
ميالين لأن نجدها ‏ رغم كل شيء - غير مقبولة بالكلية. فيبدى أن العطية المذهلة 
الممنوحة للكائن الحي والمتمثلة في قدرته على تركيز «تيار من النظام» على نفسه مما 
که من قب القدلل الخو فوشی درن ت ای بجو اخ قز عل درت 
النظام» من البيئة المناسبة - مُرتبطة بوجود «الجوامد غير المنتظمة»؛ أي الجزيئات 
الكروموسوميةء التي بلا شك تمتّل أعلى درجات التجمّع الذري جودة التي نعرفها في 
الله ك في عر كر جن كه أل فلو ال اماد ت لالدو ارتي 
الذي تلعبه كل ذرة وكل مجموعة مرتبطة من الذرات هنا 

باختصار» نحن شاهدون على حدَّث النظام القائم فيه لديه القدرة على الحفاظ على 
نفسه وإنتاج أحداث منظّمة. وهذا يبدو معقولً على نحو كافِ» على الرغم من أننا في 
کک کک کر ا س الاجتماعي» وأحداث أخرى 
تصن تفاط الكافذات الحية ٠‏ وهكدة قت دى أن هتاك شيا يشبه الذارة الفرغة 
متضمَتًا في الأمر. 


(۴) تلخيص الوضع الفيزيائي 


نّا كان هذا الوضعء» فالنقطة الت آودآن آژکد عليها آكثر من مرة هي ان الحالة الراهنة 
بالنسبة للفيزيائي ليست فقط غير مفهومة لكن أيضا مڈ مثبرة للغاية؛ لأنها غبر مسبوقة. 
فعلى عكس الاعتقاد السائد» فاسار الُنتظم للأحداث ال بقوانين الفيزياء ليس أبدًا 
نتاج تكوين واحد جيد التنظيم من الذرات؛ إذ لا يمكن أن يحدث هذا إلا إذا كان ذلك 


A^ 


هل الحياة مبنية على قوانين الفيزياء؟ 


التكوين من الذرات يُعيد نفسه عددًا هائلّد من المرات» كما هى الحال في البلورة المنتظمة 
أ کا هن الال العا آي الغا الكو من غد هال هن كراد العاف 

حتى عندما يتعامل الكيميائي مع جزيء شديد التعقيد في الختا فانه دائمًا يُواجّه 
بعدد هائل من الجزيثات المتشابهة التي تنطبق قوانينه عليها. من الممكن أن يُخبرك» على 
سیل لقال أن تف فة ال هه فال هة من ب اغلا ران 
اة اميا ادف ف مضي هة آخري كته لن مطح أن تفا ما اكان 
أي جزيء محدد - بفرض استطاعتك تتبع مساره - سيكون ضمن الجزيئات التي 
ستتفاعل أم تلك التى لن تتفاعل أبدًا. فهذا الأمر تحكمه الصدفة الخالصة. 

E EE TE AE EB 
مجموعة صغيرة منفردة من الذرات أو حتى ذرة وا ان ف داك خا‎ 
كلما فعلنا وجدنا عدم انتظام كامل» يتعاون كي ينتج انتظامًاء فقط في المتوسط. تعاملنا‎ 
مع مثال على ذلك في الفصل الأول. إن الحركة البراونية لجْسّيم صغير عالق في سائل‎ 
تكون غير منتظمة تمامًا. لكن لو أن هناك عددًا كبا من الجسيمات المتماتلةء فإنها من‎ 
خلال حركتهما غير المنتظمة ينبثق عنها ظاهرة الانتشار المعتادة.‎ 

يُمكن ملاحظة انحلال ذرة مشكُة مُنفردة (إذ تبعث مقذوفا يُسبّب وميضًا مرثيًا على 
شاش فورب نكن إا ما أعطيك ذرة مشعة فإن عمرها الخطل كىن أقل تأكيدًا 
بكثير من ذلك الذي لعصفور دوري صغير بصحَّة جيدة. في حقيقة الأمرء لا شيء يمكن 
أن يقال عن ذلك أكثر من هذا: ما دام عمرها ممتدًا (وذلك من الممكن أن يكون لآلاف 
الأعوام)ء ففرصة انفجارها خلال الثانية القادمةء سواء كانت كبيرة أو صغيرةء تبقى هي 
نفسها. لكن هذا الغياب الواضح للتحديد الفردي ينتج عنه القانون الأسي الُنضبط لتحلل 
عدد ضخم من الذرات المشعّة التي من النوع نفسه. 


)٤(‏ التباين الشاسع 

في علم الأحياءء يواجهنا وضع مُغاير تمامًا؛ إذ ثنتج مجموعة مفردة من الذرات موجودة 
في نسخة واحدة فقط أحداتًا منظمةء تنضبط على نحو رائع مع بعضها ومع البيئة طبقًا 
لقوانين غاية في الإتقان. لقد قلت الموجودة في نسخة واحدة فقط؛ إذ إننا في النهاية لدينا 
مثال البيضة والكائن الوحيد الخلية. في الراحل التالية للكائن الأعلى» تتضاعف النسخ. 
ا م ولكن ا ماي ا قار 0 جن الات ال ا ادرت ذلك 


۸۹ 


ما الحياة؟ 


لكن كم يساوي هذا؟ فقط واحد على مليون من عدد الجزيئات في البوصة المكعَّبة الواحدة 
من الهواء. وبالرغم من أن عدد تلك النسخ ضخم نسبيًاء فإنها باأتحامهما معّا لن تكون 
إلا مجرّد قطرة صغيرة جدًا من سائل. انظر إلى الطريقة التي ستتورّع بها فعليًا. إن كل 
خلية تأوي واحدة منها فقط (أو اثنتانء إن أخذت في اعتبارك الخلايا الثنائية الصيغة 
الكروموسومية). وحيث إننا نعرف السلطة التي لهذا المكتب المركزي الصغير جدًا على 
الكل فلا تعبا اك الح مراك الك الح العا ق كل أتحاء الجسي التي 
تكون على اتصال مع بعضها في سهولة عظيمةء بفضل الشفرة الُشتركة بينها جميعًا؟ 

رائع» هذا توصیف بدیع» يُناسب شاعرًا أكثر منه عامًا. على أي حال» الأمر لا يحتاج 
إلى خيالٍ شعري» لكن فقط إلى تأمُل علمي واضح ورزين؛ لندرك أننا هنا في مواجهة 
واضنهة مع أخذات تجن عل تخي منظم ‏ وستضيطة وتوجهها ى لكب الب م خطفة 
تماما عن «آلية الاحتمالات» الخاصة بالفيزياء. الأمر كله يّكمن ببساطة في ملاحظة أن 
المبدا اموجه في كل خلية يتمّل في تجمّع ذري مفرد يوجد فقط في نسخة واحدة (أو اثنتين 
أحياتًا)» وأنه من الممكن أن ينتج أحداتًا تعد نموذجًا مثاليًا للتنظيم. وسواء كنا نرى 
قدرة مجموعة صغيرة لكن عالية التنظيم من الذرات على التصرّف وَفق ذلك الأسلوب آمرًا 
مُدهشا أو معقولً إلى حدٌ كبير» فإن هذا الوضع غير مسبوق» وهو غير معروف في أي 
مكان آخر بخلاف المادة الحية. فالفيزيائي والكيميائي الباحثان في شأن المواد غير الحية 
لم يشهدا بدا ظواهر عليهما تفسيرها بهذه الطريقة. إن تلك الحالة لم تظهر؛ ومن ثم 
فنظريتنا لم تغطّها؛ نظريتنا الإحصائية الجميلةء التي كنا معتزين جدًا بها لأنها سمحت 
لنا بالكشف عن الخباياء لنرى النظام الرائع للقوانين الفيزيائية المنضبطةء المنبعث من 
الفوضى الذرية والجزيئيةء ولأنها كشفت عن أن قانون الإنتروبيا الأهم والأعم والأشمل 
يمكن أن يُفهم دون افتراض خاص؛ فهو ليس سوى الفوضى الجزيئية نفسها. 


)٥(‏ طریقتان لإنتاج النظام 


النظام الذي تصادفه في الحياة ينشاً من مصدر مختلف. يبدو أن هناك «آليتين» مختلفدينء 
بواسطتهما يمكن إنتاج الأحداث المنظّمةء وهما: «الآلية الإحصائية» التى تنتج «النظام 
من الفوضى»»ء وتلك الجديدة التي تنتج «النظام من النظام». المبداً الثاني سيبدو للعقل 
غير المتحيّز أكثر بساطة وأكثر معقولية بكثير. وهو بلا شك كذلك. لعل ذلك هو السبب 
في اعتزاز الفيزياتيّين الشديد بمصادفتهم للمبداً الآخرء مبداً «النظام من الفوضى»» المتبع 


۹۰ 


هل الحياة مبنية على قوانين الفيزياء؟ 


فعلًا في الطبيعةء الذي بمفرده يقدّم فهمًا للخط الكبير للأحداث الطبيعية؛ لاستحالة 
انعكاسها في المقام الأول. لكننا لا نستطيع و انکر ن الوا اة م 
كافية على نحو مباشر لتفسير سلوك المادة الحيةء التي ملامحها الأبرز تنبني على نحو 
واضح إلى حدٌ كبير على مبداً «النظام من النظام». لن تتوقع أن آليتين مختلفتين تمامًا 
ستؤديان إلى نوع القوانين نفسه؛ فلن تتوقع أن مفتاح قفل بابك سيفتح قفل باب جارك 
كذلك. 

لذلك علينا ألا نيأس أمام صعوبة تفسير الحياة من خلال قوانين الفيزياء العادية؛ 
BS SESE RES A‏ من المعرفة التى اكتسبناها عن تركيب المادة الحية. 
ويجب أن نكون على استعداد لإيجاد نوع جديد من القوانين الفيزيائية التي تسود فيها. 
أو هل علينا أن تصطلح على تسميتها بقوانين غير فيزيائيةء أو لنقل فوق فيزيائية؟ 


)١(‏ المبدأً الجديد ليس غريبًا على الفيزياء 
لاء آنا لا أظن ذلك. فالمبداً الجديد هو مبداً فيزيائي أصيل؛ ومجِدَدًا أقول إنه» في رأييء 
ليس إلا مبدأً نظرية الكم. ولكي نوصح ذلك» علينا أن نفعل أي شيء» بما في ذلك تنقيحء 
أو ربما حتى تعديل» التأكيد الذي أشرنا إليه سابقاء الذي يقول إن كل القوانين الفيزيائية 
مبنية على الإحصاء. أ 

هذا التأكيدء الذي يتكرّر كثيرًا الجزم به» من المؤكد أن يثبر التناقض؛ إذ إن هناك 
في واقع الأمر ظواهرَ ملامحها الأساسية مبنية على نحو واضح ومباشر على مبداً «النظام 
من النظام» ويبدو نها لا علاقة تربطها بالإحصاء أو الفوضى الجزيئية. 

إن نظام المجموعة الشمسية وحركة الكواكب ظل كما هو ولم يختلٌ منذ زمن بعيد 
غير محدّد. وكوكبة اليوم ترتبط على نحو مباشر بالكوكبة التي كانت موجودة في أي 
لحظة معينة في زمن بناء الأهرامات؛ فيّمكن تتبُّعها حتى هذا الزمن والعكس صحيح. 
وقد تم حساب حالات الكسوف التاريخية» وقد وجد توافق وثيق بين تلك الحسابات 
والسجلات التاريخية أو استّخدمت في بعض الأحيان لتصحيح التسلسل الزمني المقبول. 
وهذه الحسابات لا تتضمّن آي إحصاء؛ فهي مبنية فقط على قانون نيوتن للتجاذب العام. 

كما يبدو أن الحركة الُنتظمة للساعة الجيدة أو أي آلية مماثظة ليست لها أي 
علاقة بالإحصاء. باختصار» يبدو أن كل الأحداث الميكانيكية الخالصة تتبّع على نحو جلي 
RS AEA EE SAE aS‏ 


۹۱ 


ما الحياة؟ 


بمعناه الواسع. فأي نوع مفيد جدًا من الساعات» كما تعرف» يقوم على نقل النبضات 
الكهربية على نحو منتظم من مصدر الطاقة. 

أتذكر ورقة بحثية صغيرة ومثيرة لماكس بلانك عن موضوع «القانون الديناميكي 
والقانون الإحصائي». إن التفريق بينهما هو تحديدًا ذلك الذي نجده هنا والمتمثل في 
«النظام من النظام» و«النظام من الفوضى». والغرض من هذه الورقة البحثية بيان كيف 
أن النوع الإحصائى المثير من القوانينء المتحكُم في الأحداث الواسعة النطاق» مؤلف من 
فزنت الت اة التي من المفترض آنها تحكم الأحداث الصغيرة النطاق؛ أي التفاعل 
بين الذرات والجزيئات المنفردة. ويتضح النوع الأخير من القوانين من خلال الظواهر 
الميكانيكية الواسعة النطاق؛ كحركة الكواكب أو الساعة ... إلخ. 

هكذا يبدو أن المبداً «الجديد» - مبداً النظام من النظام - الذي أشرنا إليه في إجلال 
باعتباره المفتاح الحقيقي لفهم الحياة ليس جديدًا على الفيزياء إطلاقا. وحتى رؤية بلانك 
أعطّت له الأولوية. ويبدو أننا قد وصلنا إلى الاستنتاج السخيف القائل إن مفتاح فهم 
لغز الحياة هى ذلك المبنى على آلية خالصةء ما يُشبه «آلية الساعة» بحسب ورقة بلانك 
ال ااا ن ما ی و 
مع كثير من التشكك. 


(۷) حركة الساعة 


دعونا ذُحلّل حركة الساعة الحقيقية على نحو دقيق. إنها ليست ظاهرة ميكانيكية خالصة 
على الإطلاق؛ فالساعة الميكانيكية على نحو خالص لن تكون في حاجة إلى زنبرك أو ملء؛ 
فا إن مها ف وضع ارك تعمل إل ركن فشاعة الخقهة الي ون رذرة 
ستتوقف بعد دقات قليلة من البندول؛ لأن طاقتها الميكانيكية تتحرًل إلى حرارة. وهذه 
EAR AE E E E‏ ا ا ا و 
إل الغتراف أن الحملبة العكسية الينيت مستخيلة تماما قد تبدا الشاغة التي بلا زضرك 
في العمل على نحو مفاجئ على حساب الطاقة الحرارية لتروسها المستنة والبيئة المحيطة. 
وسيكون عليه أن يقول إن الساعة تخضع لنوع من الحركة البراونية القوية على نحو 
استثنائى. لقد رأينا قي الفصل الثاني كيف أن هذا النوع من الأمور يحدث طوال الوقت 
مع أ ا اتزان التوائي NS‏ (إلكترومتر أو جلفانومتر). في حالة الساعة 
هذا أُمر بالتأكيد غير محتمل تمامًا. 


۹۲ 


هل الحياة مبنية على قوانين الفيزياء؟ 


إن تحديد ما إذا كانت حركة الساعة يمكن نسبها إلى الأحداث المنضبطة التى من 
النوع الإحصائي آم تلك التي من النوع الميكانيكي (إذا أردنا استخدام تعبيرات بلانك) 
يعتمد على رؤيتنا. فنحن حين نصفها بأنها ظاهرة ديناميكية نركز انتباهنا على السير 
المنتظم الذي يمكن ضمانه من خلال زنيرك ضعيف نسبيًاء والذي يتغلب على الاضطرابات 
الضئيلة بالحركة الحرارية بحيث يُّمكننا أن نتجاهلها. لكن إذا ما تذكرنا أن الساعة دون 
الزنبرك ستبطئ تدريجِيًا بالاحتكاك» فسوف نجد أن هذه العملية يُمكن أن تُفهم فقط 
باعتبارها ظاهرة إحصائية. 

مهما بدت التأثيرات الحرارية والاحتكاكية في الساعة غير ذات قيمة من وجهة النظر 
العمليةء فإنه لا يُمكن أن يداخلنا أي شك في أن الرؤية الثانية التي لا تتجاهَل تلك 
ا کو و ا ا د ا 
ا ا ا ا ا 
فاون الور 2 1 ا ا الساعة السائرة بانتظام يجب 
أن تعكس حركتها على نحو مفاجئ وبعملها بالعكس» تعيد ملء الزنيرك خاصتهاء على 
حساب حرارة البيئة المحيطة. إن هذا الحدث «لا يزال احتمالًا أقل قليلد» من «الخضوع 
لحركة براونية» لساعة بلا آلية دافعة. 


(۸) إن آلية الساعة في نهاية الأمر إحصائية 


دعونا الآن نستعرض الموقف. إن الحالة «البسيطة» التي ااه تد عة لدا خر 
ى و ا ا کا ا ا 
آلا ك الاعات تة مى ماف فا ي (عل قن الال واا اعات 
ك ن ع الخد ف ول ع و او أن وان احا مو اكات 
فجأة على نحو خاطىئ تماما قد تكون متناهية الصغرء لكنه يبقى داتمًا في الخلفية. 
وحتى في حركة الأجسام السماوية؛ فالتأثيرات الاحتكاكية والحرارية التي لا يمكن عكسها 
غير غائبة. وهكذاء قدوران الأرض يقل ببطء بالاحتكاك المّيء واتساقًا مع ذلكء يبتعد 
تدريجبًا القمر عن الأرض» وهو الأمر الذي ما كان ليحدث لو كانت الأرض كرة دؤّارة 
جامدة على نحو کامل. 
ومع ذلك» تبقى الحقيقة التي ترى أن «آلية الساعة المادية» تظهر فيه على نحو 
واضح ملامح بارزة جدًا لمبداً «النظام من النظام»؛ وهي من النوع الذي آثار اندهاش 


۹۲۳ 


ما الحياة؟ 


الفيزيائى عندما صادفه في الكائن الحى. ويبدو من الُحتمَل أن هناك شینًا مشترگا في 
النهاية بين الحالتين. ويبقى أن يُحدّد ما هو ذلك الشيء» وما الاختلاف البارز الذي يجعل 
حالة الكائن الحى في نهاية الأمر غير مألوفة وغير مسبوقة. 


)٩(‏ نظرية نرنست 
متى يُبدي نظام فيزيائي - أي نوع من تجمُع الذرات - «قانونًا ديناميكيًا» (بمفهوم 
ی اھ ت ا ن کی کی اغا ی ا 
وهي عند درجة حرارة الصّفر الُطلّق؛ إذ إنه بالاقتراب من درجة الصفر المطلقء تتو 
الفوضى الجزيئية عن أن يكون لها أي أثر على الأحداث الفيزيائية. إن هذه الحقيقة. 
با لمناسبةء لم تكتشّف من خلال نظريةء وإنما بفحص التفاعُلات الكيميائية بعناية عبر 
نطاق عريض لدرجات الحرارة واستنباط النتائج التي ستكون عند درجة الصفر والتي 
لا يمكن الوصول إليها فعليًا. هذه هي «نظرية الحرارة» الشهيرة لفالتر نرنست التي 
تمنح أحيانًا وعلى نحو لا تزيّد فيه الاسم الفخري «القانون الثالث للديناميكا الحرارية» 
(القانون الأول هو مبدأً الطاقة والثاني هو مبداً الإنتروييا). 

تُوفر نظرية الكم الأساس المنطقي لقانون نرنست التجريبيء وثُمَكنا من حساب إلى 
أي حدٌ على النظام أن يقترب من الصفر المطلق كي بُظهر سلوگا «ديناميكيًا» على نحو 
أو آخر. أي درجة حرارة في أي حالة محدّدة ال تال عملا الصفر؟ 

الآن عليك ألا تعتقد نها يجب أن تكون داثمًا درجة حرارة منخفضة جدًا. في حقيقة 
الأمرء إن اكتشاف نرنست جاء من حقيقة أن الإنتروبيا تلب دورًا غير ذي أهمية على نحو 
مُذهل في كثير من التفاعلات الكيمياثية حتى عند درجة حرارة الغرقة. (دغوني أذگركم 
أن الإنتروبيا هي مقياس مباشر للفوضى الجزيئية؛ آي اللوغاريتم خاصتها.) 


)٠١(‏ الساعة البندولية هى تقريبًا في درجة الصفر المطلق 

ماذا عن الساعة البندولية؟ بالنسبة لتلك الساعةء تكون درجة حرارة الغرفة مُساوية 
عملًا للصفر. وهذا هو سبب انها تعمل على نحو «دینامیکي». SRR‏ 

العمل إذا ما برًددّها (بشرط أن ا لن شن ف الکن 

إا سا قوق دة خرارة افر |د نها ف الت ةشرف وتن 


٤ 


هل الحياة مبنية على قوانين الفيزياء؟ 
)١١(‏ العلاقة بين آلية الساعة والكائن الحى 


سیبدو ذلك تافټاء لکنه في اعتقادي سيُوضح النقطة الأساسية التي نريد إيضاحها. إن 
آلية الساعة تقدر على العمل على نحو «ديناميكي» لأنها مصنوعة من جوامد تحفظ شكلها 
بواسطة قوى لندن وهايتلرء القوية بالقدر الكافي بحيث تتجتّب الميل الفوضوي الحركة 
الحرارية عند درجة الحرارة العادية. 

أعتقد أن هناك الآن حاجة لمزيد من الكلمات القليلة لكشف نقطة التشابه بين آلية 
الساعة والكائن الحي. إنها تتمتل ببساطة وعلى نحو منفردِ في أن الأخير يعتمد على جامد 
ES E JEN SEES UES RÎ‏ 
الحركة الحرارية. لكن ا e ETE PE e Ek‏ 
E N N‏ 
التي ينبني عليها التشبيه. 

E OT O EO 

ولتبرير نعت الحالة البيولوجية بغير المألوفة وغير المسبوقة. 

إن أكثر الملامح برورًا في الحالة البيولوجية هي أولا: التوزيع العجيب للتروس في 
الكائن الحي المتعدّد الخلاياء الذي قد أشرت له سابقا في هذا الفصل في وصف بلاغي 
بعض الشيء. وثانيًا: حقيقة أن الترس المنفرد ليس من صنع البشر؛ أي غير مصقول 
ورديء؛ فهو أروع تحفة فنية أأنجزت في ضوء ميكانيكا الكم الخاصة بالرب. 


خاتمة: 


عن اللحتمية والإرادة الحرة 


مكافأةَ على المشقة التي تَكبدتها كي أعرض الجانب العلمي الخالص لمسألتنا بطريقة 
موضوعية» اُرجو اتتا لي بتقديم د الخاصة» الذاتية a‏ للتبعات الفلسفية 
خا 

استنادًا إلى الأدلة التى طُرحت في الصفحات السابقةء فإن أحداث الزمكان في جسد 
الكائن الحي التي تقابل نشاط عقله أو وعيه بذاته أو أي فعل آخر (مع الأخذ في الاعتبار 
أيضًا تركيبها المعقد والتفسير الإحصائي المقبول للكيمياء الفيزيائية) إن لم تكن حتمية 
على نحو صارم» فهي على أي حال حتمية إحصائيا. أود أن أؤكد للفيزياثي أن «اللاحتمية 
الكمية»» بحسب a‏ وخلافا للرأي السائد في بعض الأوساطء لا تلعب ا دور بيولوجي 
ذي صلة في تلك الأحداث» ربما عدا تحفيز الطبيعة العرضية الخالصة لأحداث مثل 
الانقسام الميوزي» والطفرات الطبيعيةء وتلك الُستحَثة بالأشعة السينية وهكذاء وهذا على 
آي حال واضح ومعروف جيدًا. 

لتفترض جدلًا أن هذا حقيقة؛ وذلك كما سيرى كل عالم أحياء غير مُنحاز بحسب 
اعتقادي» لو لم يكن هناك ذلك الشعور المعروف جيدًا وغير السار المرتبط ب «إعلان أن 
النفس آلة خالصة»؛ إذ إن ذلك يتعارض مع الإرادة الحرة كما يتضح من خلال الاستبطان 
اا 


ما الحياة؟ 


لكن الخبرات المباشرة في حد ذاتهاء مهما كانت متنوعة ومتباينةء لا يُمكن لها منطقيًا 
أن تناقض بعضها. لذاء دعونا نر هل سنتمن من الوصول إلى الاستنتاج الصحيح وغير 
المتناقض من الفرضيتين التاليتين: 
(أ) جسدي يعمل في آلية تامة وفقًا لقوانين الطبيعة. 
(ب) لكننى أعرف من خلال الخبرة المباشرة التى لا جدال فيها أننى أوجه حركاته التى 
اتلم الكو اها ولي وا كرون فم وشدة اة رة هة الحا فاد 
أشعر بأني مسثول مسئولية كاملة عنها وأتحمّل بالفعل تلك المسئولية. 


الاستنتاج الوحيد الُمكن من هادين الحقيقتين هو» في اعتقادي» أنني «أنا» ‏ «أنا» 
بالمعنى الواسع للكلمة؛ آي كل عقل واع قال دوا او شی مهات ال إن 
ق و ا و اا اة 

ضمن وسط ثقافً ما؛ حيث حدَّث تحديد وتخصيص لفاهيمٌ معينة (كان لها فيما 
مضى معتَى أوسعٌ بين شعوب أخرى أو لا يزال لها هذا المعنى)ء يعد من الجرأة منح هذا 
الاستنتاج الصياغة البسيطة التى يحتاجها. فمثلاء عندما تقول مستخدمًا لغة مسيحية 
دو ا کک ھا او ف 
اللحظة الراهنةء وتأمًل ما إذا كان الاستنتاج السابق ليس هو الاستنتاج الأقرب الذي يُمكن 
أن يصل إليه عالم الأحياء ليبرهن على فكرتي الرب والخلود بضربة واحدة. 

هذا الثبكر فق لحد ذاته = ليس بصية فرخح أقدم تسخل ل طبقا ا 
أعرف» إلى ما قبل ٠٠٠١‏ سنة أو يزيد؛ ففي نصوص «الأوبنايشاد» العظيمة القديمة. 
كان الاعتقاد الذي يقول إن الأتمان هو البراهمان (أي إن الذات الشخصية تعادل الذات 
الخالدة كلية الوجودء والمحيطة بكل شيء)ء بعيدًا عن كونه تجديفاء يُمثل في الفكر الهندي 
لب التبصًر الأعمق في أحداث العالم. وكان يسعى كل معلمي الفيدانتا بعد أن يتعلّموا 
التعبير بالكلمات عن هذه الفكرة العظيمة إلى استيعاب تلك الفكرة وتمثلها في عقولهم. 

بالإضافة إلى ذلك» فالُتصوّفون عبر قرون عديدة على نحو مُستقل ولكن مُتناغم 
بالكامل (كَجُْسّيمات الغاز المثالي إلى حدٌ ما)» وصف كل منهم الخبرة الُتفرّدة لحياته 
بمصطلحات يمكن تكثيفها في عبارة «لقد أصبحتٌ ربًا». 

بالنسبة للأيديولوجيا الغربيةء ظلت هذه الفكرة غريبةء بالرغم من دعم شوبنهاور 
وآخرين لها وبرغم مناصريها الحقيقيّين الذين ما إن ينظر بعضهم في عيون بعض حتى 


e 
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۹۸ 


خاتمة: عن الحتمية والإرادة الحرة 


يُدركوا أن فكرهم ونشوتهم «عددية»؛ أي ليست فقط مُتشابهة أو متطابقةء لكنهم بوجه 
عام مُنهمكون جدًا عاطفيًا بحيث لا يمكنهم الاستغراق في تفكير واضح» كالذي يستغرق 
فيه الصوف. 

اسمحوا لي ببعض التعليقات الإضافية الأخرى في هذا الإطار. لا يُمكن أَبدًا اختبار 
الوعي على نحو متعدّد» بل فردي فقط. وحتى في الحالات المرضية لانشطار الوعي أو 
ازدواج الشخصية؛ فالشخصيتان تتبادلان الظهور» ولا يمكن أبدًا أن تظهرا معا على 
نحو متزامن. في الحُلم فنحن ثنفذ ونمثل العديد من الشخصيات في الوقت نفسه لكن لا 
يحدث ذلك دون تمييز لها: فنحن «نكون» إحداها؛ فمن خلاله» نتحدث ونتصرف على 
نحو مباشر بينما غالبًا ننتظر في ترقب وشغف الإجابة آو رد الفعل من شخص آخرء 
غير منتبهين إلى حقيقة آننا نحن من نتحكم في حرکاته وحدیثه تماما کما نسیطر على 
حرکاتنا وحدیٹنا. 

كيف ظهرت إذن فكرة التعدّد (التي عارضها على نحو قاطع جِدًا تاب 
«الأوبنايشاد»)؟ يجد الوعي نفسه مرتبطًا على نحو وثيق بالحالة الفعلية لمنطقة محدودة 
من الادة آلا وهي الجسد. وكذلك عتما عليهاء (تأمل تغيرات العقل مع تمي الجمن: 
البلوغ والشيخوخة والخرف ... إلخ» أو تآثيرات هذيان الحمُّى وتناول الكحوليات والتخدير 
وإصابات المخ ... إلخ.) وهكذاء نجد أن هناك مجموعة كبيرة من الأجساد التماثة؛ لذا 
يبدو تعدّد الوعي أو العقل فرضيةٌ شديدة الإيحاءء وهي فرضية قَبلَها على الأغلب كلّ 
انام لسكا الاد هن اة إ4 اكه التطمى مالك الترجيان 

هذا يقود تقريبًا مباشرة إلى فكرة وجود الأرواح التي هي في مثل كثرة الأجسادء كما 
يقود إلى التساؤل عما إذا كانت فانية مثل الأجساد أم خالدة وقادرة على الوجود بنفسها. 
الخيار الأول مكروه» بينما الثاني على نحو صريح يَنسى أو يتجاهل أو يُنكر الحقائق 
التي تقوم عليها فرضيةٌ التعدد. وفي هذا الشأنء طْرحَت أسة أخرى أكثر سخافة مثل: 
هل للحيوانات أرواح؟ بل لقد سُئل حتى ما إذا كان للنساء أرواح أم إن الرجال فقط هم 
الذين يحظّون بها. 

مثل هذه التبعات» حتى وإن كانت بسيطة» يجب أن تجعلنا مرتابين في فرضية 
التعدد الشائعة في كل المذاهب الدينية الغربية الرسمية. ألسنا ننحدر إلى هوة أكير من 
الهراء لو تجاهلنا خرافات تلك المذاهب الظاهرةء وأبقينا على فكرتها الساذجة القائلة 
بتعدد الأرواح» مع «تصحيحهاء بإعلان أن الأرواح فانيةء وأنها ستزول مع زوال أجسارِها؟ 


۹۹ 


ما الحياة؟ 


البديل الوحيد لمكن هو الاعتقادُ بصحة الخبرة المباشرة التي ترى أن الوعي مفرد 
وأن تعدده أمرّ غير مؤد؛ وأن هناك شينًا واحدًا فقطء وأن ما يبدو تعدّدَّا هو مجرد 
سلسلة جوانب مختلفة لهذا الشيء الواحدء والتي تنتج عن الوهم (المايا الهندي)؛ الوهم 
نفسه الذي ينتج في صالة عرض للمراياء وعندما يظهر أن جبلي جاوريشانكار وإيفرست 
هما الجبل نفسه عند رؤيتهما من أودية مختلفة. 

هناك بالطبع قصص خيالية مفصّلة ترسخ في عقولنا لتعيق تقبلنا لمثل هذا الإدراك 
البسيط. على سبيل المثال» لقد قيل إنه إن كانت هناك شجرة خارج نافذتيء» فإننى لن 
أراها حقيقة. لكن من خلال طريقة بارعة لم يُستكشَف سوى خطواتها المبدثية البسيطة 
نسبيًاء فإن الشجرة الحقيقية لقي صورة لها على وعيي» وهذا هو ما يجعلني أدرك 
وجودها. وإذا ما وقفت أنت إلى جواري ونظرت إلى الشجرة نفسهاء فبإمكانها إلقاء 
صورة لها في روحك أنت أيصًا. أنا أرى شجرتي وأنت ترى خاصتك (التي ثَشبه على نحو 
فاوط فاص لكا نرف ماه رة ف اا إن انط هن الول ع 
هذا الغلو. وبحسب خط الأفكار الذي يعد الوعي «مفردًا»» فمن المناسب أن نقول بدلا من 
ذلك إن من الواضح أن هناك شجرة «واحدة» فقطء وأن كل قصة الصور هذه ما هى إلا 
قصة خيالية. 

لكن لدى كل منا انطباع غير قابل للجدل بأن محصلة كل خبراته وذكرياته الخاصة 
تشكّل وحدة واحدةء والتي تختلف إلى حد كبير عن تلك التي لأي شخص آخر. إننا نشير 
لها ب «آنا». «لكن ما هذه «الأنا»؟» 

إنك إذا حللتها عن كثب» فسوف تجد - كما أعتقد - أنها أكثر قليلا من مجرد 
مجموعة من البيانات المفردة (الخبرات والذكريات)؛ آي اللوحة التي تتجمّع عليها هذه 
العناصر. وسوف تجد مع محاولات الاستبطان الدقيقة أن ما تعنيه فعليًا ب «أنا»» هو 
الخلفية التي تَجمَّع عليها. إنك من لمكن أن تذهب لبلد بعيد ولا يُمكنك رؤية كل 
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قوة مشار كك اناا مح أكنذ قاف القدامى. وسوف دقل أهحة ةة أك ونما تعن 
حياتك الجديدة ما تزال تسترجع تلك القديمة. وربما يكون «الشاب الذي كنته أنا»» الذي 
ربما تتحدث عنه بصيغة الغائب» والذي هو بالفعل بطل الرواية التي تقرؤهاء قرب 
لقلبك» وبالتأكيد مُفعم أكثر بالحياةء ومعروف لك على نحو أفضل. ومع ذلك لا يوجد 
فاصل وسیط او موت. وحتى لو نجح منوّم مغناطيسي ماهر في أن يحجب تمامًا كل 


E 


خاتمة: عن الحتمية والإرادة الحرة 


ذكرياتك القديمةء فلن تجد أنه قد «قتلك». فلا يوجد على اى حال فقدان للوجود الشخصي 
بحيث يُمكن أن تتأسّف عليه. 


ولن يوجد آَبدًا. 


ملحوظة على الخاتمة 

تتناغم وجهة النظر المعروضة هنا مع ما أطلق عليه ألدوس هكسلي مؤخرًا - وعلى نحو 
ملائم جدًا - «الفلسفة الخالدة». إن كتابه الرائع الذي يحمل العنوان نفسه (لندنء تشاتو 
آند ویندوس» )۱۹٤١‏ يصلح على نحو فريد لتوضيح ليس فقط واقع الأمر» وإنما أيضّا 
سبب صعوبة فهمه الشديدة وقابليته الكبيرة للاعتراض عليه. 


